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Propos sur les géosynclinaux 


par Jean AusouIx*. 
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La notion de géosynclinal est ancienne puis- 
qu’elle est maintenant plus que centenaire, cha- 
cun s’accordant à retrouver le concept énoncé 
dans le travail fondamental de J. Hall publié 
en 1859, encore que le nom fut créé par J. D. 
Dana en 1873 seulement (Dana créa d’ailleurs le 
terme de « géosynclinal» et non «geosyncline » 


17 octobre 1962. 


utilisé couramment à l’époque actuelle par les 
auteurs de langue anglaise). Peu de concepts géo- 
logiques ont connu une telle fortune et peu 
ont ordonné aussi universileement les synthèses 
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straligraphique, tectonique et paléogéographique. 
Bien entendu, le temps passant, la notion de géo- 
synclinal fut à la fois précisée et étendue selon 
les auteurs, de telle sorte que, périodiquement, 
le besoin s’est fait sentir de faire le point. 

1. Certains auteurs proposèrent, à difjérentes 
époques, d'abandonner purement et simplement le 
terme et de le remplacer par un autre qui sem- 
blait, sur le moment, plus précis. A la vérité, 
cette tendance ne triompha Jamais, sans doute 
parce que, si imprécise, si confuse que soit la no- 
tion de géosynelinal, celle-ci recouvre, malgré 
tout, une distinction paléogéographique fonda- 
mentale opposant certains types de chaînes de 
montagne à d’autres : au fond, pour prendre un 
exemple européen, chacun sait bien que les Alpes 
ne sont pas semblables aux Pyrénées ou au Jura 
et chacun sent bien que cette différence recouvre 
des faits fondamentaux ; telle est, sans doute, 
l’origine de la vitalité du concept. 

Un exemple peut d’ailleurs être donné de terme 
proposé en remplacement de «géosynelinal», 
l «Orogen» de L. Kober [1923], défini par oppo- 
sition au « Kratogen », et qui désigne l’édifice — 
chaîne à double déversement — qui résulte de 
l’orogenèse.. des zones géosynclinales, comme le 
rappelle encore récemment E. Kiaus 1196011 
en va de même du «tecto-orogène » de certains 
auteurs et notamment L. Glangeaud [1951]. A 
moins de prendre le mot « Orogen » ou «tecto- 
orogène » à son sens étymologique, auquel cas 1l 
peut désigner toutes les chaînes de montagne 
alors que E. Argand [1922] avait montré, avec 
une particulière clarté, que dans celles-ci on de- 
vait distinguer au moins deux catégories fonda- 
mentales : les chaînes... «géosynclinales » et les 
autres, ces dernières relevant de «plissements de 
fond » ou de «plissements de couverture ». Par 
conséquent, le terme «Orogen » introduisait des 
confusions d’un autre ordre, qui ne faisaient 
d’ailleurs que légaliser une certaine tendance à 
considérer comme équivalentes les zones géosyn- 
clinales et les zones orogéniques, tendance qui 
devait être heureusement arrêtée par le travail 
d’'E. Argand dont il vient d’être question et qui 
est à la base des conceptions tectoniques modernes. 
Bref, le vocabulaire ne change rien au problème : 
autant garder le plus courant qui est d’ailleurs 
le plus ancien. 

C’est ce que firent d’autres auteurs qui, accep- 
tant la vitalité de la notion de géosynclinal, ten- 
tèrent de la préciser sans créer à chaque fois un 
vocabulaire entièrement nouveau. C’est la voie 
inaugurée par J. Hall [1859] continuée par 
J. D. Dana [1873], par E. Haug [1900], C. Schu- 
chert [1923]. H. Stille [1924, 1936, 1941], M. Kay 
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[1945-1951], A. V. Peyve et V. M. Sinitzyn 
[1950/, ete. J’ai donné [1959 c] dans un travail 
précédent une analyse historique détaillée de ces 
«aventures de la notion de géosynelinal ». 

3. Dans ce travail et dans ceux qui ont suivi 
[Aubouin, 1961], je me suis résolument placé 
dans l’optique selon laquelle la notion de géosyn- 
clinal recouvre une distinetion paléogéographique 
majeure, que tout le monde sent, entre un cer- 
tain type de chaînes de montagne et d’autres ; 
et dans ces conditions je crois que le terme de 
«géosynclinal» qui recouvre cette différence, 
ayant déjà vécu et résisté un siècle, il est de très 
loin préférable de le garder, en le précisant pério- 
diquement en fonction de la progression des re- 
cherches géologiques ; ceci sans, à chaque fois, 
créer un terme nouveau dont l’usage ne sera 
qu'éphénière et parfois limité à une ou quelques per- 
sonnes. 

J'ai pris également position sur le fait que la 
notion de géosynclinal est une notion géologique 
c’est-à-dire historique. Elle ne recouvre pas l’état 
des choses à un moment donné : elle recouvre 
également leur devenir et leur passé, bref, leur 
évolution. C’est pourquoi 1 n’est pas possible de 
lui substituer une notion correspondant à des formes 
actuelles, connues soit directement par l’océano- 
graphie, soit indirectement par la géophysique ; 
bref, qui ne saisisse les choses qu’à un moment 
déterminé, l’actuel, sans en connaître m1 le passé 
ni, surtout, l’avenir. S1 l’on veut esquisser une 
comparaison, on peut dire que la géologie donne 
un film des événements ; l’époque actuelle ne 
fournit que des images fixes dont on ne sait ni 
à quel film n1 à quel moment elles correspondent. 

En raison donc de la nature même des choses, 
la seule démarche logique, scientifique, consiste 
à comparer les résultats de la géologie, qui re- 
couvre une histoire au sens strict du terme, aux 
résultats de l’océanographie et de la géophysique 
qui concernent un instant de cette histoire ; cha- 
cun sait combien est enrichissante cette compa- 
raison qui a été faite extrêmement tôt depuis 
qu'on attribue les fossiles marins à un dépôt par 
la mer ; chacun en connaît les résultats extrême- 
ment fructueux dans les années récentes ; mais il 
y aurait un grave danger à outrepasser les limites 
de cette comparaison et à décrire les formes ac- 
tuelles avec un vocabulaire géologique ou les 
formes géologiques avec un vocabulaire actuel. 
Sans doute serait-ce l'idéal ; mais la nature des 
choses est telle qu'il est sans doute impossible de 
l’attemdre. 

4. J'ai donc tenté de définir la notion de géo- 
synclinal à la lumière des recherches géologiques 
actuelles, et plus particulièrement d’après les 
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chaines d'âge alpin du bassin méditerranéen. 

Dans cet esprit, J'ai tenté de définir le «type 
d'organisation» du domaine géosynclinal ; bref, 
étant entendu que celui-ei se compose d’un en- 
semble de rides et de sillons, j'ai cherché si ceux- 
cl se groupaient d’une manière caractéristique 
telle qu'un groupement élémentaire put se re- 
trouver seul ou répété un nombre entier de fois 
pour constituer une chaîne géosynelinale ; j'ai 
donc tenter de retrouver, dans celle-ci, en quelque 
sorte des (organes élémentaires », ce que je crois 
être le couple miogéosynclinal-eugéosynelinal dé- 
fini comme je le rappellera dans la suite. 

Il est bien entendu que ce groupement élémen- 
laire, cet (organe», ne peut pas être défini sur une 
seule section transversale et qu’il a un développe- 
ment longitudinal ; et que, dans ces conditions, 
aucune zone paléogéographique n'étant illimitée 
et ne faisant le tour de la terre, il est bien cer- 
Lain que, st couples il y a, ceux-ci se relaient les uns 
les autres, soit dans leur ensemble, soit sillon par 
sillon ou ride par ride ; et qu’un édifice élémen- 
taire étant défini, 1l n’est naturellement pas iden- 
tique à lui-même d’un bout à l’autre. 

Il est bien évident également que ce groupe- 
ment élémentaire, que cet (organe » n’aura pas 
le même aspect à toutes les périodes de sa crois- 
sance, ceci en fonction d’un Ctype d'évolution » 
que je tenterai de préciser. 

Pour évidentes que soient ces choses, je crois 
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devoir les rappeler afin qu’il soit bien entendu 
que le groupement élémentaire recherché est une 
forme d'équilibre qui se modifie dans l’espace en 
fonction d’inévitables relais axiaux et dans le 
temps en fonction d’une évolution caractéristique. 

5. Dans le présent travail, je rappellerai briè- 
vement les aventures du concept de géosynclinal, 
puis Je préciserai brièvement celui-ci d’après 
l'exemple des chaînes alpines de la Méditerranée, 
en priant le lecteur qui désirerait plus de détails 
de se reporter à des publications antérieures [Au- 
bouin, 1959 c et 1961]. Puis j’examinerai dans 
quelle mesure cette notion ainsi définie peut 
s'étendre dans l’espace et dans le temps : d’une 
part, en la comparant à des formes connues à 
l’époque actuelle, d'autre part en remontant le 
temps vers les chaînes de cycles antérieurs : her- 
cynien (varisque), calédonien, etc. Il ne s’agira 
pas, ici, de faire entrer de force des chaînes 
déterminées dans un cadre prévu à l’avance ; 
mais d'examiner si ce cadre peut s'adapter aux 
chaînes considérées, moyennant certaines modi- 
fications et lesquelles ; ou si, au contraire, 1l ne 
le peut pas et pourquoi. Je prie le lecteur d’être 
bienveillant en lisant ces pages qui ne seront 
qu’un essai : mon ambition, dans cette affaire, 
est de susciter une discussion susceptible de faire 
jaillir sur ces problèmes une lumière qui sera 
probablement fort différente de celle qui éclaire 
cet exposé. 


PREMIÈRE PARTIE 


Examen préliminaire de la notion de géosynclinal. 


|. Rappel historique. 


Il ne saurait être question, dans le cadre de 
cet article, de faire un historique détaillé de la 
notion de géosynelinal depuis que J. Hall en ait 
lancé l’idée [1859] puis que J. D. Dana [1873] 
lui ait donné son nom ; divers auteurs s’en préoc- 
cupèrent très largement par la suite et notam- 
ment E. Haug [1900], C. Schuchert. [1923], 
H. Stille [1924, 1936, 1941], M. Kay [1945, 1951}, 
A. V. Peyve et V. M. Sinitzyn [1950] et bien 
d’autres comme je l’ai indiqué précédemment ; 
j'ai analysé dans un précédent travail [Aubouin, 
1959 c] auquel je renvoie le lecteur, «les aventures 
de la notion de géosynclinal » au cours du siècle 
écoulé ; je ne reprendrai, ici, que les résultats de 
cette analyse. 

Tous les auteurs définissent les géosynelinaux 
au moyen d’un certain nombre de caractères qui 


se rapportent essentiellement, et dans l’ordre, à 
l'épaisseur et au faciès des sédiments, au plisse- 
ment et au métamorphisme ultérieurs de ceux-ci, 
à la position périphérique enfin du géosynclinal 
par rapport aux Qaires continentales ». 


II. Quelques caractères des $éosynclinaux. 

A) L’ÉPAISSEUR DES SÉDIMENTS GÉOSYNCLI- 
NAUX. — La plupart des auteurs ont admis que 
les géosynelinaux se définissaient par la grande 
épaisseur des sédiments qui les remplissaient ; 
bref, suivant que la subsidence était plus rapide 
que la sédimentation ou qu'elle était plus lente, 
ils étaient des fosses (c’est l'opinion d’E. Haug 
et de la plupart des géologues européens) ou n’en 
étaient pas (c’est l’opinion, notamment, de J. 
Hall, de J. D. Dana et de la plupart des auteurs 
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américains). Sur ce point donc s’affrontaient, dès 
le départ, en quelque sorte, une conception euro- 
péenne du géosy nelinal et une conception améri- 
caine. 

En fait, ces séries épaisses sont des séries 
terrigènes ‘dont l'existence est liée au fait qu'au 
voisinage de la zone géosynelinale d’accumula- 
tion, il existe une zone soulevée productrice de 
matériaux détritiques ; la sédimentation est 
affaire d'environnement. J'ai moi-même [1958, 
1959 à et c] montré que l’on pouvait diviser l’his- 
toire d’un géosynelinal pendant son stade d’état 
en deux périodes 

— une période de vacuité, pendant laquelle 
faute de relief au voisinage, la sédimentation est 
pélagique dans les sillons, pélagique et réduite 
sur les rides situées à profondeur suffisante (nom- 
breux «hard ground » ; rides du type «briançon- 
nais »), néritique et plus importante sur les rides 
situées à moins grande profondeur (rides du type 
CGavrovo ») ; 

-— une période de comblement, pendant laquelle, 
en raison de l’orogenèse des zones voisines, les 
sillons se remplissent et les rides se couvrent sous 
l’épaisse accumulation des dépôts détritiques ter- 
rigènes (flysch). 

Assez curieusement, c'est l’épaisseur des sédi- 
ments de la période de comblement et la minceur 
relative des sédiments de la période de vacuité qui 
sont caractéristiques de la sédimentation géosyn- 
clinale ; étant entendu que la durée relative de 
ces périodes peut être extrêmement variable. 


B) LE FACIÈS DES SÉDIMENTS GÉOSYNCLINAUX 
— Le faciès des sédiments géosynclinaux a été 
considéré tout à tour comme de faible profon- 
deur (c’est, dans l’ensemble, l'opinion des auteurs 
les plus anciens) ou au contraire assez profond, 
«<bathyal » au sens de E. Haug (c’est, dans l’en- 
semble, l'opinion des auteurs plus récents). 

Là encore, il faut distinguer entre la période 
de vacuité et la période de comblement : 

— pendant la période de vacuité: dans les sil- 
lons, la sédimentation est pélagique, souvent pro- 
fonde et le faciès siliceux est très répandu (radio- 
larites bien souvent, surtout dans le sillon in- 
terne) ; sur les rides, elle peut être également pé- 
lagique mais alors réduite, en raison du dévelop- 
pement de nombreux «hard ground », si la ride 
est située à profondeur suflisante (rides du type 
«hbriançonnais»), ou, au contraire, néritique voire 
récifale et puissante, si la ride est située à fleur 
d’eau (rides du type « Gavrovo »). Il s'ajoute à 
ceci le développement de « microbrèches de flanc » 
sur les flancs des sillons, dues à l’entraînement 
des sédiments caractéristiques des rides par des 
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courants du type (courant de turbidité » («cal- 
citurbidites » de certains auteurs) ; 

— pendant la période de comblement: le matériel 
terrigène, générateur des flyschs, vient s'associer, 
se mélanger et masquer la sédimentation caracté- 
ristique de chaque zone du domaine géosynclinal, 
ride ou sillon ; mais il suflit d’une rémission dans 
les apports détritiques pour voir celle-ci réappa- 
raître, pélagique dans les sillons ou sur les rides 
d’assez grande profondeur (c’est l’origine des nom- 
breux calcaires pélagiques, des radiolarites, etc., 
signalés dans les flyschs), néritique sur les rides de 
faible profondeur. C’est d’ailleurs ce mélange de 
faciès, qui s’observe jusque dans la trame intime 
des sédiments du type flysch, qui caractérise pour 
beaucoup d’auteurs la sédimentation géosyncli- 
nale ; proposition exacte si l’on précise qu'il s’agit 
de la sédimentation de la période de comblement. 


€) LES (CPLISSEMENTS » ET LA NOTION DE 
GÉOSYNCLINAL. 

1. La naissance d’une chaîne de montagne à 
son emplacement est le caractère qui a été le 
plus constamment retenu pour définir le géosyn- 
clinal. C’est sans doute le plus important, dans 
la mesure où 1l introduit une dimension historique 
à la notion et implique que celle-ci soit non seu- 
lement une notion purement stratigraphique ou 
paléogéographique, mais encore une notion géo- 
tectonique. Ce point de vue a été admis à tel 
point qu’à une certaine époque on identifiait zone 
géosynclinale et chaîne plissée ; de sorte que, ren- 
versant l’ordre du raisonnement, on situait au- 
tomatiquement des géosynelinaux à l’emplace- 
ment des zones plissées, selon un processus de 
persée qui consiste à toujours admettre, comme 
démontrée, la réciproque d’une proposition di- 
rectei 

2. I appartint à E. Argand [1922] de mon- 
trer qu’en dehors des domaines géosynelinaux, il 
y avait, dans la masse des «aires continentales », 
des chaînes de montagne — que depuis on dit 
«intracontinentales » — qui relevaient de pro- 
cessus différents : soit de déformations au niveau 
du socle, donnant des «plis de fond» [Argand, 
1922] induisant dans la couverture des «plis 
de revêtement» [Casteras, 19331? ; soit de décolle- 
ments de la couverture sédimentaire au-dessus 


1. Sauf dans le cas des rides du «type Gavrovo » où les sédi- 
ments récifaux ou subrécifaux de la période de vacuité peuvent 
être épais. 

2. A cette notion de « plis de fond » et de « plis de revêtement » 
subordonnés correspond la notion de « plissement en bloc » des 
auteurs russes, « Blockgebirge » des auteurs allemands, « block 
folding » des auteurs anglais ; la notion de « Germanotyp » de 
H. Stille [1936] lui correspond pro parte (cf. Aubouin [1961 a, 
p. 25]). 
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du socle d’où résultent des « plis de couverture » 
dès lors, zone orogène et zone géosynclinale 
n étaient pas synonymes et ce fut là un moment 
extrêmement important pour la précision de la 
notion de géosynclinal. 

3. À l'inverse, certains auteurs, notamment 
H. Stille [1913, 1924, 1936] puis M. Kay [1945, 
19511, A. V. Peyve et V. M. Sinitzyn [1950] et 
d’autres, considérèrent que le plissement n’était 
pas un caractère fondamental du devenir des géo- 
synclinaux ; et que, de la sorte, on devait appe- 
ler « géosynclinal » pratiquement toute zone sub- 
sidente de la croûte terrestre, ce qui ramenait le 
mot à son sens étymologique. Aussi distinguaient- 
ils, à côté des orthogéosynclinaux sur l’emplace- 
ment desquels prenaient naissance des chaînes 
de montagne ((Muttergeosynklinale der grossen 
alpidischen System» de H. Stille), des paragéosyn- 
clinaux qui étaient simplement des zones de sub- 
sidence sans devenir orogénique, que M. Kay 
devait subdiviser en divers types. À la vérité, 
H. Stille lui-même reconnaissait que les para- 
géosynclinaux — et le nom l’indiquait d’ailleurs 
— n'étaient pas de vrais géosynelinaux (il écri- 
vit dans son texte «unechte »). De fait, les diffé- 
rents paragéosynclinaux distingués peuvent tou- 
jours se ramener à des zones subsidentes définies, 
soit comme des fossés (taphrogéosynclinaux de 
M. Kay), soit comme des bassins sédimentaires 
(autogéosynclinaux de M. Kay ; H. Stille don- 
nait lui-même comme exemple les bassins méso- 
zoïques et cénozoïques de l’Europe moyenne), 
soit, plus simplement, comme des «aires d’en- 
noyage» au sens large où les avait définies 
E. Haug [1900]. J’ai donné une analyse de ces 
classifications [Aubouin, 1959c] au terme de 
laquelle il paraît clair que l’on doit considérer 
comme seuls géosynelinaux les orthogéosyncli- 
naux en excluant les paragéosynclinaux ; bref, 
que l’évolution du géosynclinal en une chaîne plissée 
est un caractère fondamental qui donne à la notion 
de géosynclinal sa dimension historique sans 
laquelle elle ne serait rien. 

4. Restent à distinguer la tectonique, la tec- 
togenèse et l’orogenèse des chaînes géosynclinales 
et celles des chaînes intracontinentales. H. Stille 
[1936] le fit qui opposait 

— un CAlpinotyp», correspondant aux struc- 
tures nées des orthogéosynclinaux et consistant 
en nappes (« Deckengebirge ») ou plis très serrés 
(« Faltengebirge ») ; 

— un « Germanotyp», correspondant aux struc- 
tures jnées des paragéosynelinaux et consistant 
en failles (« Blockgebirge ») et plis failles (« Block- 
faltengebirge »). 

Nous verrons dans la suite que ces distinctions 
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demandent à être précisées et que dans l’« Alpi- 
notyp» tout n’est pas caractéristique des seules 
chaînes géosynclinales ; de même que dans les 
aires continentales, tout ne peut être rangé dans 
le «Germanotyp » (qui ne tient pas compte des 
plissements de couverture). 


D) LE MÉTAMORPHISME ET LA NOTION DE GÉO- 
SYNCLINAL. 

1. Le métamorphisme (et le magmatisme gra- 
nitique) ont été, dès l’apparition de la notion de 
géosynclinal (par J. Hall et J. D. Dana déjà), 
localisés dans les géosynelinaux ; attitude due au 
fait que l’on comprenait ces phénomènes en fonc- 
tion de températures et de pressions élevées, con- 
ditions qui paraissent être mieux réalisées au 
fond d’un géosynclinal plongeant dans la croûte 
terrestre; pour les Alpes, c’est la doctrine du 
« métamorphisme général antétectonique » de 
P. Termier. Bref, la raison initiale de cette locali- 
sation géosynclinale du métamorphisme et du 
magmatisme était intuitive et l’est demeurée. En 
outre, la réciproque étant admise au même titre 
que la proposition directe, l'habitude s’est prise 
de situer les parties les plus profondes d’un sys- 
tème géosynclinal là où le métamorphisme et le 
magmatisme étaient les plus importants. 

2. Pourtant, les études récentes sur les chaînes 
du eycle alpin tendent à écarter cette notion d’un 
métamorphisme  géosynclinal antétectonique. 
F. Ellenberger [1952, 1958] a montré que le méta- 
morphisme des schistes lustrés alpins s’était pro- 
duit après le charriage de ceux-ci sur la ride brian- 
çonnaise, donc pas du tout au fond du sillon 
piémontais #; E. Wenk [1956] décrit de même, 
dans les Alpes occidentales, un métamorphisme 
général suivi d’intrusions granitiques, le tout pos- 
térieur aux grands événements tectoniques : les 
zones d’isométamorphisme, recoupent les unités 
tectoniques ; d’autres auteurs, dans des régions 
voisines des Alpes, ont insisté dans le même sens 
(Michel, 1953 ; Plessmann, 1957; Wunderlich, 
1957 ; Bearth, 1958 ; Chatterjee, 1961]. J’ai dis- 
cuté moi-même de cette question [Aubouin, 
1959 c; 49617 


3. Si donc, dans l’ensemble, et sur l’exemple 


3. Il faut souligner, toutefois, que le métamorphisme alpin 
possède certains caractères pétrochimiques très particuliers qui 
le différencient des métamorphismes paléozoïques ou plus an- 
ciens : ainsi, W. P. de Roever [1956], F. Ellenberger [1960] 
ont insisté sur le fait que le métamorphisme alpin est caracté- 
risé par le développement de glaucophane et de lawsonite au 
point que ces minéraux, dans le monde entier, soient connus 
presque uniquement dans les séries métamorphiques d’âge alpin. 
Ceci pose la question d’autres différences éventuelles du méta- 
morphisme alpin par rapport aux métamorphismes plus anciens... 
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des chaînes alpines du bassin méditerranéen, le 
mélamorphisme (er le magmatisme granitique) 
semble bien lié au domaine géosynelinal, il faut 
préciser qu'il ne caractérise apparemment pas les 
zones profondes, mais les zones internes, que celles- 
ci soient des rides ou des sillons ; d'autant plus 
qu'il est, pour partie au moins, postérieur à la tec- 
togenèse. Le métamorphisme alpin semble un 
«métamorphisme de position » #. 


E) LE MAGMATISME ET LA NOTION DE GÉO- 
SYNCLINAL. 

1. De même, le plutonisme granitique, par le 
fait qu'il est apparemment lié — géographique- 
ment du moins — au métamorphisme, a été 
considéré comme caractérisant les profondeurs 
géosynclinales (J. Hall, J. D. Dana, E. Haug, 
etc.). C'était d’ailleurs réduire le magmatisme à 
certaines de ses manifestations. 

2. H. Stille [1941] devait, faisant la synthèse 
des travaux de nombreux auteurs, proposer une 
classification chronologique du magmatisme géo- 
synclinal qu'il considère — à juste titre semble- 
t-il — comme caractéristique des seules zones 
internes (Internides). Se manifestent donc suc- 
cessivement : 

— un magmalisme iniial, précoce, antérieur 
à l’orogenèse ; de nature basaltique (simique), 1l 
donne de puissantes coulées volcaniques sous- 
marines génératrices des Cophiolites » ou (roches 
vertes » ; les travaux récents devaient confirmer 
qu'il s'agissait bien d’un volcanisme sous-marin 
qui se manifeste pendant la période géosyncli- 
nale avant l’orogenèse, et préciser en outre que 
les zones d’émissions ophiolitiques se situaient en 
marge de la ride interne plutôt que dans l’axe du 
sillon interne [Brunn, 1956]; 

— un magmalisme synorogénique, beaucoup 
plus tardif puisqu'il accompagne l’orogenèse ; 
d’une nature granitique (sialique), il se manifeste 
en deux temps : le premier, « Hochorogen », pen- 
dant l’orogenèse même (ce sont les granites « con- 
cordants » — plus ou moins liés au métamor- 
phisme général) ; « Spätorogen» après la phase 
orogénique principale (granites «discordants », 
c’est-à-dire intrusifs — et métamorphisme de 
contact) ; 

— un magmalisme post-orogénique se manifes- 
tant en trois phases : 


o un volcanisme andésitique, dit (subséquent », 

o un plutonisme granitique et grano-diori- 
tique dit Cintercédent », 

o un volcanisme basaltique, dit « final ». 


H. Stille insiste sur le fait que l’ensemble de 
ce magmatisme caractérise les zones internes (In- 
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ternides) qu'il qualifie de «pliomagmatiques » et 
qui correspondent à l’espace eugéosynclinal ; tan- 
dis qu’elles manquent dans les zones externes 
(Externides) qu'il qualifie de «miomagmatiques » 
et qui correspondent à l’espace miogéosyn- 
chinal. 

3. Nous verrons dans la suite qu'il faut, dans 
ces espaces eugéosynelinal et miogéosynclinal, 
faire des distinctions paléogéographiques plus 
fines. Et que celles-e1 faites, tout ce magmatisme, 
loin de caractériser les zones profondes comme on 
le croyait autrefois, caractérise en effet, les zones 
internes, que celles-ci soient profondes ou non ; avec 
une certaine préférence d’ailleurs pour celles 
ayant la signification de rides. Ainsi 

— les émissions ophiolitiques caractéristiques 
du magmatisme initial, loin de se manifester dans 
l’axe du sillon (eu-) géosynclinal, se placent sur 
la marge interne de celui-ci en bordure de la ride 
(eu-) géanticlinale, quitte même à déborder lar- 
gement sur celle-ci [Brunn, 1956, 19601 ; 

— les batholites granitiques et grano-diori- 
tiques, intrusifs dans les zones internes dina- 
riques (et qui semblent correspondre au pluto- 
nisme intercédent) se rencontrent, non pas dans 
le sillon interne (eu-) géosynclinal, mais plus à 
l’intérieur encore, sur le bord interne de la ride 
(eu-) géanticlinale et surtout dans un domaine 
intermédiaire entre Dinarides et Balkan consi- 
déré classiquement comme un (Zwischengebirge » 


(«noyau rhodopien» de J. H. Brunn [1960]). Ces 


4. Sur ce point, il faut également faire toutes réserves entre 
une assimilation du métamorphisme alpin aux métamorphismes 
paléozoïques ou plus anciens : en effet, comme les travaux de 
nombreux auteurs l’ont montré et notamment, parmi les plus 
récents, ceux de J. Cogné [1960], G. Guitard [1960] pour le 
métamorphisme hercynien de la Bretagne et des Pyrénées, ceux 
de E. Wegmann [1959] pour le métamorphisme calédonien de 
la Scandinavie, l’ordre des phénomènes métamorphiques et 
magmatiques, en fonction de l’orogenèse, semble être le suivant : 
métamorphisme général (série des ectinites au sens de J. Jung 
et M. Roques) antéorogénique à synorogénique ; métamor- 
phisme général de migmatisation (au sens de J. J. Sederholm) 
synorogénique à tardiorogénique (formation des migmatites et 
des granites infracrustaux ou granites d’anatexie) ; formation 
des plutons granitiques circonscrits syntectonique (granites en 
feuillets « concordants ») à tarditectonique ou postectonique (gra- 
nites « discordants ») intrusifs à la fin du processus orogénique 
et en liaison avec le phénomène de migmatisation : J. Cogné et 
G. Guitard montrent comment des plutons granitiques circons- 
crits prennent racine, à leur base dans les migmatites (cf. E. Ra- 
guin [1950], base du granite de Quérigut). D’autres auteurs ont 
insisté sur cette succession chronologique des phénomènes qui 
se retrouve dans la pétrogenèse telle que l’ordre soit toujours 
ectinites, migmatites, granites tardicinématiques (cf. L. Glan- 
geaud [1959]). II va de soi que cette conception, bien assise 
sur le métamorphisme hercynien et calédonien, est évidemment 
en partie différente de ce qui est connu du métamorphisme 
alpin... 
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granites, qui sont très largement post-tecto- 
niques, s'introduisent essentiellement dans un 
vieux socle à rapporter au cycle hercynien (va- 
risque) ou à des époques plus anciennes ; de sorte 
qu'on les considérait, jusqu’à une époque très 
récente, comme eux-mêmes très anciens. Ce sont, 
d’une part, quelques points où ils métamorphisent 
le Néogène et, d’autre part, des mesures d’âge 
absolu, qui ont démontré qu’il s'agissait là d’un 
dire d'âge alpin. 

4. J'aurai FR de revenir, dans la suite, 
sur cette question ; mais dès maintenant il faut 
noter que, pour se rencontrer dans le domaine 
géosynelinal, ces manifestations  magmatiques 
(comme d’ailleurs le métamorphisme, cf. p. 633) 
caractérisent les zones internes plutôt que profondes 
d’un système géosynclinal : seul le magmatisme 
initial, ophiolitique, semble lié au sillon interne, 
tandis que le magmatisme synorogénique et post- 
orogénique, qu'il s'agisse de volcanisme ou de 
plutonisme, semble affectionner plus particuliè- 
rement les zones à valeur de ride ! C’est dans ce 
sens qu'on peut se demander si métamorphisme et 
magmatisme, loin de caractériser les zones géosyn- 
clinales, ne caractériseraient pas plutôt les zones 
géanticlinales (à condition d'utiliser «géanticli- 
nal » au sens de «ride » élémentaire appartenant 
au domaine géosynclinal, cf. note 6, p. 636). 

Il conviendra donc, dans l’analyse de chaînes 
plus anciennes où les phénomènes peuvent être 
infiniment plus masqués que dans la chaîne al- 
pine, de ne pas perdre de vue cette fondamen- 
tale distinction, et de ne plus nécessairement con- 
sidérer les parties les plus métamorphisées et les 
plus granitisées comme les parties les plus pro- 
fondes du géosynclinal hercynien (varisque) ou 
calédonien, ete., mais comme les parties les plus 
internes. 

5. Enfin, il est bien entendu que ce serait une 
grave faute que de croire le magmatisme limité 
au seul domaine géosynclinal : le volcanisme du 
Massif central français — comme le volcanisme 
tertiaire de l’Europe movenne, cf. p. 657-659 — 
se manifeste en dehors de la zone géosynclinale 
alpine, bien qu’il lui soit lié chronologiquement (il 
est en effet synchrone du volcanisme post-orogé- 
nique connu dans les zones internes du système 
alpin...) ; le volcanisme de l’Afrique orientale 


#1) 


donne, à une autre échelle, la même preuve. 


F) LA POSITION DES GÉOSYNCLINAUX. 

1. Dès l’abord, furent définies des zones stables 
s’opposant aux zones géosynclinales, «conti- 
nents » des anciens auteurs (J. Hall, J. D. Dana) 
«aires continentales » de E. Haug, « Kratogen » 
de L. Kober, « Kraton» (et plus précisément 
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CHochkraton ») de H. Stille, «plate-forme » des 
auteurs russes. 

À ces aires continentales au socle sialique, ont 
été opposées des aires océaniques au socle simique 
(Tiefkraton de H. Stille), encore que E. Haug 
considérait qu'il s'agissait d’aires continentales 
effondrées. 

L'usage a conservé continent, aire continentale, 
plate-forme, craton en tant que synonymes. Par 
contre, Tiefkraton semble avoir été abandonné, 
ce qui paraît judicieux dans la mesure où la racine 
kraton participerait à deux mots de sens fonda- 
mentalement différents ; on utilise habituelle- 
ment (aire océanique » ou € océan » quel que soit 
le danger d'introduire un terme actuel pour dési- 
gner une unité géologique (cf. p. 630). 

2. Par rapport à ces «continents », la position 
des géosynclinaux a été considérée par les auteurs 
les plus anciens (J. Hall, J. D. Dana) comme 
périphérique, tandis que E. Haug la considérait 
comme intermédiaire ; cette apparente opposition 
fut codifiée en quelque sorte par C. Schuchert 
qui reconnaissait deux types fondamentaux de 
géosynclinaux, les mono-, poly-, para-géosyn- 
chines périphériques aux «nuclear areas », et les 
méso-géosynclines, de (type méditerranéen », ces 
derniers compris entre deux masses continen- 
tales. 

3. À la vérité, on peut montrer que le géosyn- 
clinal élémentaire est périphérique par rapport à 
une masse continentale (position monoliminaire 
de L. Glangeaud [1957] ou monomarginée [1960)) 
et que, lorsqu'il paraît intermédiaire entre deux 
masses continentales, c’est qu’il y a en fait deux 
ou un nombre pair de géosynelinaux élémentaires 
entre les masses continentales considérées, cha- 
eune d’entre elles étant bordée par une zone géo- 
synclinale (position biliminaire de L. Glangeaud 
[1957] ou bimarginée [1960/). 

Comme exemple de ces groupements, on peut 
montrer que l’ensemble Cordillères bétiques-Atlas 
nord-africain est certes compris entre deux masses 
continentales mais est formé de deux ensembles 
élémentaires, les Cordillères bétiques bordant le 
craton européen d’une part, et l’Atlas nord-afri- 
cain bordant le craton africain d’autre part ; de 
même, en Asie-Mineure, pour l’ensemble Pontides 
au Nord, Torides au Sud. Les choses sont plus 
complexes là où l’Apennin et les Dinarides s’in- 
tercalent entre les Alpes occidentales et l’en- 
semble Karpathes-Balkans : on peut alors montrer 
que, allant des Alpes occidentales aux Balkans, 
on rencontre quatre ensembles élémentaires qui 
sont les Alpes occidentales, l’Apennin, les Dina- 
rides et le Balkan ; mais je reviendrai en détail 
sur cette question, dans la suite (cf. p. 638-640). 
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III. Définition préliminaire 
de la notion de géosynclinal. 


Il est done extrêmement difhicile de donner des 
géosynclinaux une définition simple. Comme 
point de départ à notre discussion, nous pouvons 
considérer que les géosynclinaux {les seuls ortho- 
géosynelinaux au sens de ET. Stlle, ou géosyn- 
clinaux primaires au sens de A. V. Peyve et 
V. M. Sinitzyn) «sont, de l’avis même de tous les 
auteurs, ces zones mobiles qui s'opposent fonda- 
mentalement aux zones stables que sont les aires 
continentales (E. Haug) ou cratons (H. Stille) ou 
plates-formes (A. V. Peyve et V. M. Sinitzyn) ». 
Is présentent l’ensemble des caractères suivants : 

— «situation en marge ou entre les continents 
(— cratons — plates-formes), mais en tout cas, 
pas dans la masse de ceux-ci (même si leur ge- 
nèse résulte de la fracturation des aires continen- 
tales) » ; lorsque deux masses continentales sont 
voisines, l’espace géosynclinal qui peut les sépa- 
rer n’est pas l'équivalent de celui qui borde un 
seul continent, mais le double (ou un multiple 
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pair) ; dans ce cas, chaque continent est bordé 
par un géosy nelihal élémentaire ; 

_ «mobilité qui résulte d’ailleurs de leur situa- 
tion et qui se manifeste dans des plissements 1 in- 
tenses avec formation fréquente mais non cons- 
tante de grandes nappes » ; 

— sédimentation caractéristique 
(période de comblement) par le flysch ; 

— «magmatisme initial simique, particulier, 
marqué par des éruptions ophiolitiques sous- 
marines », dans les zones internes ; 

se magmatisme synorogénique et post-orogé- 
nique en une suite caractéristique des zones in- 
ternes. 

Mais telle quelle, la définition des géosyneli- 
naux serait bien insuffisante et grossière : en fait, 
la notion de géosynelinal recouvre un (type d'or- 
ganisation » paléogéographique et un (type d’évo- 
lution » tecto-orogénique et magmatique, bref une 
histoire complexe qu'il convient de préciser ; ce 
que nous allons tenter de faire d’après l’exemple 
des chaînes alpines du domaine méditerranéen. 
Ceci étant fait, la notion de géosynelinal aura 
alors pris un contenu plus clair. 


s’achevant 


DEUXIÈME PARTIE 


La notion de $géosynclinal d’après l’exemple des chaînes méditerranéennes 
du cycle alpin. 


J’envisagerai successivement le type d’organi- 
sation géosynclinale et le type d'évolution géo- 
synclinale. 


I. Le type d'organisation géosynclinale. 


1. Dès le départ, il faut s’entendre sur la ques- 
tion d'échelle : géosynclinal mésogéen, géosyneli- 
nal méditerranéen, géosynclinal alpin, géosyneli- 
nal dauphinois sont autant d’expressions cou- 
rantes ; or, elles désignent des unités paléogéo- 
craphiques de plus en plus réduites en suivant le 
sens de leur énumération. Le même mot désigne 
le tout et la partie. Or, les unités paléogéogra- 
phiques élémentaires sont : 

— soit des «sillons », c’est-à-dire des dépres- 
sions sédimentaires étroites et allongées ; le mot 
sillon exprimant l’allongement mieux que fosse, 
qu'on emploie couramment en synonyme ; 

— soit des « rides », c’est-à-dire des hauts-fonds 
allongés qui séparent les sillons ; rides et sillons 
sont des unités paléogéographiques élémentaires 
dont l’individualisation ne fait appel qu’à des 


\ 


mouvements épirogéniques, à l'exclusion de mou- 
vements RL IUE ou orogéniques caractérisés 
(cf. p. 644-645). 

Par conséquent, un géosynclinal est composé d'un 
ensemble de rides et de sillons qui n’ont pas tous — 
comme nous allons le voir — la même significa- 
tion. Bien souvent, chacun de ces sillons élémen- 
taires a été qualifié de géosynelinal : ainsi, dans 
les Alpes occidentales, on parle fréquemment de 
géosynclinal dauphinois et de géosynelinal pié- 
montais ; l’ensemble avec le géanticlinal brian- 
çonnais (ou ride briançonnaise) constituant le 
géosynclinal alpin f ; ce qui revient à dire que le 


5. Les passages «entre guillemets » sont extraits de J. Au- 
bouin [1959]. 

6. Il est vrai que E. Haug considérait le géosynelinal alpin 
comme constitué d’un ensemble de géosynclinaux secondaires 
(géosynelinal secondaire dauphinois et géosyneclinal secondaire 
piémontais) et de géanticlinaux secondaire (géanticlinal secon- 
daire briançonnais). Mais l’usage a rapidement oublié le quali- 
ficatif secondaire et il n’est plus resté que géosyneclinal et géan- 
ticlinal. 

C’est dans la même voie que sont allés Tetiaev [1934-1941], 
Gzovsky [1948], Beloussov [1951] qui désignaient chaque fosse 
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géosynclinal alpin, dans les Alpes occidentales, 
est composé du sillon dauphinois, de la ride brian- 
connaise et du sillon piémontais. 

Par contre, une « cordillère » est un édifice al- 
longé, souvent émergé, dont la mise en place ré- 
sulte de mouvements tectoniques ou orogéniques 
caractérisés aux dépens d’une partie quelconque 
du géosynclinal, ride ou sillon. En général, la 
naissance d’une cordillère procède de la tecto- 
orogenèse du domaine géosynclinal au stade ter- 
minal de son histoire (cf. p. 648-652) ; la cordillère 
alimente alors la sédimentation en produits détri- 
tiques générateurs de sédiments du type flysch 7. 

2. Ceci étant entendu, sillons et rides se 
groupent, d’une manière caractéristique, en 
couples élémentaires constitutifs de chaque chaîne 
élémentaire * issue du domaine géosynelinal alpin, 
et tels que (fig. 1) : 

— le sillon interne soit caractérisé par la pré- 
sence d’ophiolites, de flysch précoce, une oroge- 
nèse précoce et que son matériel sédimentaire ait 
subi une tectonisation intense et soit charrié vers 
l'extérieur sur la ride et le sillon externes ; 

— le sillon externe soit dépourvu d’ophiolites, 
rempli de flvsch tardif, connaisse une orogenèse 
tardive et soit demeuré autochtone ; 

-—— Ja ride interne soit associée aux ophiolites 
qui s’épanchèrent sur ses flancs, quitte à débor- 
der sur l’ensemble de la ride elle-même; soit 
atteinte précocement par l’orogenèse : c’est par 
elle que commence la migration de l’orogenèse de 
l’intérieur vers l’extérieur de la chaîne ; soit char- 
riée vers l'extérieur, directement, ou par l'inter- 
médiaire d’un « bélier ophiolitique » sur le sillon 
VOISIN ; 

— Ja ride externe ne soit pas associée aux 
ophiolites ; tout au plus, connaît-on parfois sur 
son flanc interne, du côté du sillon interne, de 
petites éruptions basiques (spilites) sans com- 
mune mesure avec les épanchements ophioli- 
tiques ; soit atteinte tardivement par l’orogenèse 
(plis tard que les zones plus internes, plus tôt 
bien sûr que le sillon plus externe) ; soit autoch- 
tone ou modestement chevauchante sur les sil- 
lons voisins, en général vers l’extérieur, mais par- 
fois vers l’intérieur. 

H. Stille [1941, p. 15! avait donné le nom de 
eugéosynclinal aux géosynclinaux constituant les 
Internides et qui sont le siège des émissions ophio- 
htiques ; de miogéosynclinal aux géosynchinaux 
constituant les Externides et qui sont dépourvus 
d’ophiolites. Dans ces conditions, il paraît clair 
que l’espace eugéosynclinal comprend l'ensemble de 
la ride interne et du sillon interne qu'on peut donc 
qualifier de ride eugéanticlinale et sillon eugéo- 
synclinal ; l’espace miogéosynclinal comprend l’en- 
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semble de la ride externe et du sillon externe qu’on 
peut donc qualifier de ride miogéanticlinale et sil- 
lon miogéosynelinal. 

Ainsi, se trouve exprimée clairement la cons- 
Utution réelle du géosynelinal élémentaire : 
notamment, les rides ne sont pas oubliées, leur 
imporlance étant tout aussi grande que celle des 
sullons, bien qu’elles soient en général méconnues 
dans toutes les synthèses. 

On voit qu’à la seule distinction liée aux ophio- 
lites, s'ajoutent un certain nombre de caractères 
relativement à l’âge des flyschs, à l’âge de la tecto- 
orogenèse, au style tectonique ; mais ceci va faire 
l’objet de développements dans la suite. 

Enfin, chacun de ces couples élémentaires 
borde, par son sillon miogéosynclinal, une aire 
continentale (craton). 

Bref, la constitution du couple élémentaire est 


élémentaire appartenant à un géosynclinal comme un intragéo- 
synclinal, les rides les séparant étant des intragéanliclinaux. Là 
encore, le préfixe «intra » risque le même oubli que le qualifica- 
tif secondaire de E. Haug. 

Enfin, il faut remarquer que l’utilisation de géanticlinal, pour 
désigner une ride comme la ride briançonnaise, est très excessive : 
J. D. Dana définissait le géanticlinal, par opposition au géosyn- 
clinal, comme une vaste zone de soulèvement progressif, la sur- 
rection du géanticlinal étant compensatrice de l’affaissement du 
géosynclinal voisin. Par conséquent, le géanticlinal n’est pas un 
détail de la paléogéographie géosynclinale ; c’en est exactement 
le contraire. C’est pourquoi je crois préférable d'utiliser ride qui 
ne fait aucune confusion avec quoi que ce soit. 

7. Cordillère a été également utilisé comme synonyme de ride ; 
au sens où, par exemple, on utilise indifféremment dans les 
Alpes occidentales françaises, les termes de cordillère briançon- 
naise, géanticlinal briançonnais, ride briançonnaise. 

Or, la notion de cordillère implique celle de tectonique em- 
bryonnaire ; à savoir que ces hauts-fonds que sont les cordil- 
lères aient été mis en place par des mouvements annonciateurs 
de ceux qui mettront en place les grandes unités tectoniques, et 
notamment les nappes, lors de la phase tectonique paroxysmale 
du stade terminal de l’histoire géosynclinale. La cordiilère était 
donc bien un édifice résultant de mouvements tectoniques et 
orogéniques caractérisés. Mais il devient chaque jour plus clair 
que l’individualisation des rides n’a aucun rapport avec la tec- 
tonique embryonnaire et qu'elle est due à des mouvements 
d’une tout autre signification. Je reprendrai cette question dans 
la suite (voir M. Lemoine [1953]; P. Trumpy [1955-1960]; 
J. Debelmas [1957]; J. Aubouin [1958, 1959 à et b, 1961], etc.). 

8. Dans le domaine alpin de la Méditerranée, chaque chaîne 
élémentaire est facilement individualisée par la géographie qui 
distingue, comme ensemble unitaire, les Cordillères bétiques, 
l’Atlas nord-africain, les Alpes occidentales, l’Apennin, les Dina- 
rides, etc. Seul, le cas des Alpes au sens large est un peu spécial 
dans la mesure où le secteur des Alpes orientales est d’une signi- 
fication autre que celui des Alpes occidentales. 

Ceci tient au fait que ces chaînes sont à peine achevées, de 
telle sorte que la géographie a encore un rapport avec leur pa- 
léogéographie, rapport que nous préciserons dans la suite. Par 
contre, ces chaînes élémentaires sont très difficiles à retrouver 
dans les domaines hercynien, calédonien ou plus ancien, car 
elles y sont masquées par une évolution paléogéographique ulté- 
rieure, laquelle est sans rapport avec la paléogéographie carac- 
téristique de chacune des chaînes considérées. J'y reviendrai. 
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la suivante € parlant du craton, on rencontre 
successivement le sillon miogéosynclinal, la ride 
miogéanticlinale, le sillon eugéosynclinal et la ride 
eugéantichinale » (fig. 1). 

3. Ces couples constituent l'organe élémentaire 
du domaine géosynclinal ; ils se groupent, en effet, 
d’une manière extrêmement caractéristique pour 
former l’ensemble des chaînes élémentaires du 
cycle alpin en Méditerranée. L'étude de ces grou- 
pements est absolument indissociable de l’étude 
de l’orogenèse géosynelinale ; j'y reviendrai donc. 
Néanmoins, dès maintenant, nous pouvons poser 
que [Auboun, 1959 c| : 

— «une seule aire continentale (craton, plate- 
forme) peut être isolée au mulieu du domaine 
océanique ; elle est bordée d’un seul couple eu- 
géosynclinal-miogéosynelinal dans les conditions 
décrites ei-dessus ; au-delà de la ride interne 
viendrait le domaine océanique ; c’est la position 
monoliminaire (ou monomarginée) de L. Glan- 
geaud (la fig. 1 lui correspond) ; 

si deux aires continentales 
proches : 

o les couples bordant chacune d’entre elles 
peuvent venir en contact par leurs zones internes 


sont assez 
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pour former un bicouple à symétrie centrifuge (car 
l’orogenèse diverge depuis la zone médiane cf. 
or) (fig. 2); la zone médiane entre les rides 
Étetanti ltrales internes peut être, soit un «sil- 
F intermédiaire », soit au contraire un € massif 
intermédiaire » ou « Zwischengebirge » au sens de 
L. Kober ; ce sont les géosynelinaux donnant nais- 
sance aux classiques chaînes à double déverse- 
ment ; c’est la position biliminaire (ou bimarginée) 
de L. Glangeaud ; l'exemple en est, soit le bi- 
couple d'âge alpin de la Méditerranée occiden- 
tale (Cordillère bétique — Atlas nord-africain) ou 
au contraire, de la Méditerranée orientale (Pon- 
tides-Torides) ; 

o entre les couples bordant chacune des aires 
continentales, peut s’intercaler un bicouple à sy- 
métrie centripète formé par deux couples venant 
en contact par leurs zones externes (« centripète » 
parce que l’orogenèse converge vers la zone mé- 
diane (cf. infra et fig. 3 et 4) ; le groupement est 
tel que le système est équivalent à à deux bicouples 
à symétrie centrifuge contigus dont les couples 
venant en contact forment le bicouple médian à 
symétrie centripète. L’exemple en est fourni par 
les chaînes d’âge alpin de la Méditerranée 


Polarité geosynclinele 


- Sens de la migration orogénique {Polarité orogenique) 
- Sens du deversement des accidents tectoniques {pli nappe, etc) 


—< — 
EXTERNIDES INTERNIDES 
Espace miogeosynclinal : Espace eugeosynclinel 
c ZX s | DAS 
Avent 1 Sillon \ Aide Sillon Aide 
PAYS | miogeosynclinel | miogéen- eugéosynclinal eugeanticlinele 
ticlinale 
+ D + + ce 
* ME + a 
+ + 


Aire. continentale 


[= Hochkraton) 
+ + Socle. sielique 


—X Ophiolites 


Aïre océanique 
[= Tiefkreton) 


. Flysch 


FiG. 1. — Schéma résumant les caractéristiques principales d’un couple élémentaire eugéosynclinal-miogéosynelinal 
(extrait de J. AuBouIN [1959 c et 1961 a] complété). 


La figure se situe pendant le stade d’orogenèse (terminal) de la 
période géosynelinale, alors que la ride eugéanticlinale soule- 
vée fournit le matériel détritique du flysch qui s’accumule 
dans le sillon eugéosynclinal, sans le dépasser vers l’extérieur 
(«effet de barrière en creux » du sillon eugéosynclinal) ; les 
ophiolites figurées ont été émises très antérieurement pendant 
le stade d’état de la période géosynclinale ; cette figure ne re- 
présente qu’un des moments de l’évolution du couple mio- 
géosynclinal-eugéosynelinal qui correspond sensiblement au 
profil n° 6 de la fig. 8 de la présente note. 

L’espace eugéosynclinal est divisible en une ride eugéanticlinale 
et un sillon eugéosynclinal, l’espace miogéosynelinal en une 


ride miogéanticlinale et un sillon miogéosyneclinal. Les tré- 
fonds de l’avant-pays, du sillon miogéosynclinal, de la ride 
miogéanticlinale, de la ride eugéanticlinale enfin, sont certai- 
nement sialiques comme cela a été figuré ; le tréfonds du sillon 
eugéosynclinal peut éventuellement être simique sans qu’on 
en soit certain (cf. p. 641); d’où le point d'interrogation qui 
figure sous le sillon eugéosynclinal. 

Hochkraton et Tiefkraton sont des termes dus à H. Stille pour 
désigner respectivement l’«aire continentale » à tréfonds sia- 
lique (c'est ce que l’usage a conservé sous le nom de craton) 
et l’«aire océanique » à fond peut-être simique (et que l'usage 
n’a pas conservé). 
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moyenne : Alpes franco-italiennes-Apennin (pre- 
mier bicouple à symétrie centrifuge) ; Dinarides- 
Balkan (deuxième bicouple à symétrie centrifuge) 
l’ensemble Apennin-Dinarides formant un bi- 
couple à symétrie centripète. 

Encore, dans cet exemple, tout se passe-t-il 
comme s’il s'agissait d’un seul bicouple à symé- 
trie centrifuge «replié » sur lui-même, car Alpes 
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occidentales, Karpathes et Balkan bordent le 
même craton européen. 

Bien entendu, ces groupements sont limités 
dans le sens longitudinal par le fait que chacune 
des unités paléogéographiques élémentaires (sil- 
lon ou ride) ou même chaque groupement élé- 
mentaire (couple) se termine axialement ; et dans 
ce cas, ou bien se trouve relayé par un nouveau 


Polarite Polerite 
géosynelinale Zone de geosynclinale 
Avent 5 symétrie Avant 
peys Sillon Sillon ECC Sillon pays 
mio eu (à eu m0 


Il 


D os Ophiolites = Zwischen 
Cebirge 
= -—- Flysch à ee > 
Werben zone 
FIG. 2. — Schéma résumant les caractéristiques d’un bicouple à symétrie centrifuge 


(géosynelinal biliminaire, donnant naissance à une chaîne à double déversement) (extrait de J. AupouIn [1959 c et 1961 a]). 


La figure se situe également pendant le stade d’orogenèse (ter- 
minal) de la période géosynclinale de chacun des deux couples ; 
étant supposé, pour la commodité de la figuration, que ces 
deux stades sont contemporains dans les deux couples consi- 
dérés, ce qui n’est pas toujours le cas. 

Comme dans la fig. 
et alimentent la sédimentation des flyschs dans les sillons 
eugéosynclinaux sans que le matériel détritique gagne vers 
l'extérieur («effet de barrière en creux » des sillons eugéosyn- 


groupement, soit couple par couple, soit sillon 
par sillon et ride par ride et dans ces conditions 
l'édifice tectonique considéré se poursuit ; ou bien 
n’est pas relayé et l’édifice tectonique se termine 
(fig. 4). 

4. Les zones médianes d’un bicouple à symé- 
trie centrifuge et d’un bicouple à symétrie cen- 
tripète sont extrêmement différentes. 

La zone médiane d’un bicouplé à symétrie 
centripète est une ride qui sépare deux sillons 
miogéosynclinaux ; et, de ce fait, elle se trouve 
dépourvue d’ophiolites et dépourvue de flyseh (le 
flysch le plus récent se sédimente dans le sillon 
miogéosynelinal sans, en général, combler celui- 
chénelle nest fardivement atteinte par l’oroge- 
nèse : c’est par elle que s’achève la migration de 
l’orogenèse de l'intérieur vers l'extérieur de 
chaque couple ; elle est demeurée autochtone. 
Ses caractères sont donc ceux d’un avant-pays 
commun aux deux couples qu’elle sépare, d’un 
Çavant-pays intermédiaire ». 


1, les rides eugéanticlinales sont soulevées . 


clinaux) ; dans les deux couples, les ophiolites ont été émises 
antérieurement pendant le stade d'état. 

Entre les rides eugéanticlinales se situent soit un «arrière-pays 
intermédiaire » (— massif intermédiaire — Zwischengebirge 
comme il est indiqué), soit une cicatrice (Narbenzone comme 
il est indiqué) ; on peut supposer même que les deux rides 
eugéanticlinales peuvent devenir coalescentes ; enfin, on con- 
naît des cas où ces deux rides manquent, les deux sillons 
eugéosynclinaux n’en formant plus qu’un (voir p. 639, l’ana- 
lyse de ces possibilités). 


La zone médiane d’un bicouple à symétrie cen- 
trifuge sépare les sillons eugéosynclinaux : comme 
telle, elle est associée aux ophiolites ; elle est af- 
fectée précocement par l’orogenèse dont elle est 
le point de départ dans l’espace et dans le temps 
pour chaque couple ; elle est le siège d’un magma- 
tisme synorogénique et postorogénique extrê- 
mement important ; elle a les caractères d’un 
arrière-pays commun aux deux couples qu’elle 
sépare. Sa nature est variable : parfois, s’inter- 
cale, entre les deux rides eugéanticlinales de cha- 
cun des couples, un Cmassif intermédiaire» ou 
«Zwischengebirge » : c’est le cas du massif du 
Rhodope entre les Dinarides et le Balkan ; on 
peut alors constater que ce « Zwischengebirge » 
est le siège d’une granitisation intense synorogé- 
nique et postorogénique (« noyau rhodopien » de 
J. H. Brunn) : c’est un (Carrière-pays intermé- 
diaire ». Ce massif intermédiaire peut manquer et 
les rides eugéanticlinales être soit en contact, soit 
séparées par un sillon intermédiaire : c’est là une 
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possibilité dont je ne vois pas, pour l'instant, 
d’exemple dans le domaine méditerranéen. En- 
fin, localement, on peut considérer que les rides 
eugéanticlinales elles-mêmes peuvent disparaître 
axialement et, si cette disparition axiale est syn- 
chrone dans le temps et dans l’espace, les deux 
sillons eugéosynelinaux peuvent n’en faire plus 
qu'un ; c’est peut-être le cas, par exemple, à la 
limite entre les Alpes occidentales et l’Apennin. 

9. On remarquera en outre que, eu égard aux 
mouvements tangentiels observables dans cha- 
cun des couples, la zone médiane d’un bicouple 
à symétrie centripète paraît fixe, du moins rela- 
tivement ; il en est de même pour les zones mé- 
dianes d’un bicouple à symétrie centrifuge ; cette 
remarque tendrait donc à localiser le raccourcis- 
sement correspondant à chaque chaîne élémentaire 
dans le domaine de chacune d’entre elles ; sans pou- 
voir faire la somme des raccourcissements et les 
attribuer à un seul phénomène général. 

6. On peut, si aventuré que cela soit, essayer 
de classer rides et sillons en fonction du fait que 
leur tréfonds est constitué de sial ou de sima : 

— toutes les rides connues ont un tréfonds sia- 
lique que l’on voit à l’affleurement la plupart du 
temps ; 

— le sillon miogéosynelinal a un tréfonds sia- 
lique comme on peut s’en assurer de visu dans 
certains cas, tel celui des Alpes occidentales dont 
les (massifs cristallins externes » représentent le 
substratum du sillon miogéosynclinal dauphinois 
(socle hercynien antéalpin) ; 

— le sillon eugéosynclinal aurait-1l, Lui, un 
plancher simique ? La tentation est grande de le 
supposer, d'autant plus qu’il est le siège d’émis- 
sions ophiolitiques ; je l’ai fait moi-même [1957a| 
à propos du sillon du Pinde dont J'ai pensé qu'il 
pouvait représenter un «hiatus simique», de 
même que L. Glangeaud [1957] qui considère que 
la phase de distension triasico-liasique a amené la 
séparation complète des masses sialiques euro- 
péenne et africaine. Cette séduisante hypothèse, 
inspirée directement de la théorie de Wegener, 
aurait l'avantage d’expliquer d’une manière 
simple la particulière faiblesse du sillon eugéo- 
synclinal en regard des efforts tectoniques (cf. 
infra) ; à supposer bien sûr que la croûte simique 
soit moins rigide que la croûte sialique. Pourtant, 
les preuves manquent. Jamais on n’a vu le sima à 
l’affleurement dans les chaînes géosynclinales 
comme l’ont fait remarquer de nombreux auteurs ; 
les ophiolites, pour simique que soit leur origine, 
sont une formation volcanique, sous-marine, à 
plancher sédimentaire. Lorsqu'on voit le substra- 
tum d'un sillon eugéosynclinal, celui-ci est. sia- 
lique : ainsi, dans les Alpes occidentales, sous les 
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Schistes lustrés du sillon piémontais, affleurent 
bien souvent des «massifs cristallins internes » 
(Dora Maira, Grand-Paradis, Mont-Rose, etc.) 
dont la nature sialique n’est pas douteuse et qui 
semblent bien correspondre, pour certains d’entre 
eux du moins, au substratum normal des schistes 
lustrés puisqu'ils sont recouverts directement 
d’un Trias auquel succèdent les Schistes lustrés ; 
à moins qu'ils aient perdu leur couverture sédi- 
mentaire, soit par érosion, soit par entraînement 
tectonique, et que celle-ci ait été tectoniquement 
remplacée par la nappe des Schistes lustrés : c’est 
la notion de «substitution de couverture» de 
F. Ellenberger [1958] qui trouverait là une appli- 
cation grandiose. Mais où serait la couverture 
originelle de ces massifs ? dans quelle série sédi- 
mentaire si elle a été emportée par l'érosion, dans 
quelles unités tectoniques si elle fut la proie de 
l’orogenèse ? Si donc, il est séduisant de penser 
que le sillon eugéosynclinal peut avoir un plan- 
cher simique, 1l est bon tout de même de dire que, 
jusqu’à maintenant, rien ne le prouve avec cer- 
titude (d’où sur la fig. 1, le point d'interrogation 
sous le sillon eugéosynclinal). 

7. Cette constitution en couples se rencontre dans 
la plupart des chaînes du bassin méditerranéen 
(fig. 4 et cf. infra) : ainsi, dans les Hellénides, le 
sillon miogéosynclinal ionien, la ride miogéanti- 
clinale du Gavrovo, le sillon eugéosynclinal du 
Pinde, la ride eugéanticlinale pélagonienne ; dans 
l'Apennin, le sillon miogéosynclinal de Marches 
et d'Ombrie, le sillon eugéosynclinal de l’alloch- 
tone toscan ; dans les Alpes occidentales, le sillon 
miogéosynclinal dauphinois, la ride miogéanti- 
clinale briançonnaise, le sillon eugéosynclinal 
piémontais ; en Afrique du Nord, le sillon miogéo- 
synclinal tellien, la ride miogéanticlinale kabylo- 
rifaine, le sillon eugéosynclinal des flyschs ultra- 
rifains et ultra-kabyles. Nous verrons dans la 
suite quelles sont l’évolution et la structure prises 
par chacune de ces chaînes et dans quelle mesure 
rides et sillons peuvent se retrouver avec clarté. 

8. Les groupements en bicouples sont non moins 
caractéristiques (fig. 3 et 4) : bicouples à symétrie 
centrifuge, Cordillère bétique-Atlas nord-africain 
(on dit souvent «Berbérides »), Alpes occiden- 
tales-Apennin, Dinarides-Balkan, Pontides-To- 
rides ; à l’affleurement, les arrière-pays intermé- 
diaires sont connus seulement pour le bicouple 
Dinarides-Balkan (massif du Rhodope) et Pon- 
tides-Torides (massif intermédiaire d’Asie-Mi- 
neure : massif de Menderès, massif de Kirsehir) ; 
bicouple à symétrie centripète, Apennin-Dinarides 
dont l’avant-pays intermédiaire constitue la ride 
d’Apulie développée à l’extrême Sud-Est de lIta- 
lie (Abruzzes, Monte Gargano, Pouilles). 
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Il SJ 


L'étude faite dans les pages qui suivent tendra 
à vérifier les propositions faites dans les pages 
précédentes. 


Il. Le type d'évolution géosynclinale. 


Là encore, je prendrai l'exemple des chaînes 
alpines du domaine méditerranéen en fonction 
de la constitution dont je viens de parler. 

Une chaîne géosynclinale étant considérée, on 
peut diviser son histoire en trois périodes succes- 
sives [Aubouin, 1959 a et c, 1960, 1961] : une 
période géosynclinale, une période tardigéosyn- 
clinale, une période postgéosynelinale. ) 


A) PÉRIODE GÉOSYNCLINALE. 


Au cours de celle-c1, 1l est possible d’individua- 
liser trois stades | Kraus, 1927 ; Glaessner et Tei- 
chert 1947 ; H. et G. Terimier, 1952] * : un stade 
d’individualisation, un stade d’état et un stade 
d’orogenèse (ou terminal). 


a) Le STADE D’INDIVIDUALISATION (fig. 8, pro- 
fils À et . est celui au cours duquel les zones iso- 
piques caractéristiques du géosynclinal (cf. supra) 
s’individualisent. 

À la vérité, dans un même couple, Pindividua- 
hisation n’est pas synchrone partout : ainsi, dans 
les Hellénides, si le sillon eugéosynelinal du Pinde 
s’individualise bien au Trias supérieur, le sillon 
miogéosynclinal ionien ne s’individualise qu’au 
Lias supérieur : dans le cas considéré, Le sillon 
interne eugéosynclinal s'individualise plus tôt que 
le sillon externe miogéosynclinal. Cette observa- 
üon, qui semble établir une polarité géosynclinale 
dès le stade d’individualisation, ne semble pas 
avoir été faite ailleurs d’une façon certaine. 


b) Le srape D'érar (fig. 8, profils 3, 4, 5) est 
caractérisé par l'existence du géosynclinal dont 
l'élément constitutif fondamental est le couple. 

Ce stade d’état peut être à son tour divisé en 
deux périodes successives : la «période de vacuité», 
la «période de comblement » [Aubouin, 1958. 
1959 a et c] 


«) Pendant la période de vacuité (fig. 8, profil 3 
et fig. 5) en l'absence de reliefs émergés, la sédi- 
mentation est exempte de dépôts terrigènes : pé- 
lagique et plus ou moins profonde dans les sillons, 
néritique sur les rides situées à faible profondeur, 
pélagique sur les rides situées à profondeur plus 
grande mais alors avec de nombreuses «absences 
de sédimentation » (hard ground) ; en outre, sur 
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les flancs des sillons, par la voie de glissements 
sous-marins ou de courants de turbidité, des sédi- 
ments caractéristiques des rides avoisinantes 
sont entraînés vers le fond et déposés sous forme 
de «brèches de flanc » intercalées dans les sédi- 
ments pélagiques. Celle période est donc celle pen- 
dant laquelle chaque zone isopique élémentaire, ride 
ou sillon, à son type de sédimentation caractéris- 
tique. 

1. C’est pendant cette période que sont émises 
les ophiolites °° sur la marge interne du sillon eu- 
géosynelhinal ; la plupart du temps, ces ophiolites 

s'associent latéralement à des formations de ra- 
diolarites (fig. 8, profil 3 ; fig. 5 et 6). 

2. Cette période de vacuité n’est pas dépour- 
vue d’une certaine instabilité tecto-orogénique 
dont, pendant longtemps, on a pensé qu’elle était 
annonciatrice des structures qui se mettraient en 
place au cours du stade terminal ; c'était la con- 
ception de la «tectonique embryonnaire » qui exis- 
tait déjà chez E. Haug et qui fut développée par 
E. Argand [1916]. Dans les années récentes, 1l a 
été montré que cette conception devait être aban- 
donnée : par exemple, les rides ne sont nulle- 
ment des cordillères préfigurant les futures nappes 
de charriage, mais de vastes hauts-fonds allongés 
et très plats, limités peut-être, comme nous 
allons le voir, par des réseaux de failles en exten- 
te 

Pourtant, on observe des oscillations du 
it facilement analysables au niveau des rides 
puisque celles-ci, situées à profondeur modeste, 
volent, en fonction de ces mouvements, changer 


9. Cette idée d’un développement en stades successifs est 
contenue dans la notion de cycle géologique de E. Haug [19081], 
reprise par de nombreux auteurs dont H. Stille [1913], et dans 
la notion de drame de H. et G. Termier [1952]. 

10. L'émission des ophiolites alpines semble se situer au Ju- 
rassique supérieur dans le domaine méditerranéen (Hellénides, 
Dinarides, Apennin, Alpes occidentales) ; mais en Turquie méri- 
dionale, à côté de zones internes (Içilides et Onilides) où les 
ophiolites semblent d'âge jurassique supérieur, une autre zone 
plus externe, en bordure immédiate de l’avant-pays arabe, pré- 
sente des ophiolites d'âge crétacé supérieur (Chypre, Hatay [Du- 
bertret, 1937, 19391). II est bien certain que les émissions ophio- 
litiques peuvent éventuellement être d’âges différents ; pour- 
tant, comparant cette apparente anomalie des roches vertes 
turques les plus externes, plus récentes que la plupart des autres 
connues en bassin méditerranéen, j’avais [Aubouin, 1959] émis 
l’idée que, peut-être, ces roches vertes étaient le témoin bordier 
des émissions fissurales intra-cratoniques qu’on connaît du Cré- 
tacé des «aires continentales » (craton) situés au Sud de l’axe 
alpin. 

Dans la mesure où toutes les ophiolites seraient contempo- 
raines dans tout le bassin méditerranéen, on aurait là un trait 
qui marquerait bien l’histoire commune à l’évolution de toutes 
les chaînes alpines comprises entre le bloc européen et le bloc 
africain, car cela signifierait que la grande distension généra- 
trice des zones géosynclinales alpines aurait atteint son maxi- 
mum à la fin du Jurassique…. 
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leur sédimentation ; au contraire, les sillons plus 
profonds enregistrent mal ces événements, sauf 
par la voie des « brèches de flanc ». Ainsi, ces mou- 
vements peuvent-ils amener : 


— soit des émersions sporadiques des rides 
situées à faible profondeur, suivies d’une modeste 
érosion d’où résulte la formation de bauxite (cas 
des bauxites dinariques et helléniques) ; 
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F1G. 5. — Position des ophiolites dans le domaine eugéosynelinal (d’après l’exemple des Hellénides, extrait de J. AUBOUIN 


[1959 a, fig. 45]). Cette figure exprime les associations sédimentaire dans un sillon eugéosynelinal pendant la période de vacuité. 


On observera que les ophiolites sont émises, non dans l’axe du 
sillon lui-même, mais sur sa marge interne en bordure de la 
ride eugéanticlinale ; dans certains cas, la coulée ophiolitique 
a pu s'étendre sur la ride eugéanticlinale elle-même ; on re- 
marquera enfin que la sédimentation des radiolarites est anté- 
rieure à l'émission ophiolitique. 


— soit de simples variations de profondeur des 
rides situées à profondeur plus grande, amenant 
des changements de régime des courants marins 
d’où résulte la formation de (hard ground ». 

Dans une certaine mesure, on peut donner aux 
«hard ground » et aux bauxites des rides la même 
signification tecto-orogénique ; d’ailleurs, sur la 
ride du Gavrovo dans les Hellénides, en certains 
points, on peut voir passer des bauxites à un 
«hard ground » caractérisé (massif du Klokova). 

De toute manière, ces «mouvements bauxtitogé- 
nétiques» (cf. J. Aubouin [1961 b]) ne sont, en au- 
cun cas, générateurs de structures tectoniques 
tangentielles : bauxites ou Chard ground » sont 
surmontés par un toit qui est peu discordant sur 
les formations qui leur servent de mur. 

4. Par contre, ces mouvements témoignent 
peut-être de jeux de failles ayant créé et entrete- 
nant la formation des rides et des sillons ; c’est 
Gunzler-Seiffert [1941] qui a montré l’existence 
de failles d'âge Jurassique dans les Alpes occi- 
dentales. De la sorte, on serait quelque peu con- 
duit à considérer que les rides sont des horsts et 
les sillons des grabens sous-marins [Staub, 1951 ; 
Lemoine, 1953 ; Trümpy, 1958 ; Aubouin, 1958, 
etci| 

18 octobre 1962. 


Les autres associations sédimentaires pourraient se retrouver 
indifféremment dans un sillon eu- ou miogéosynclinal ; on re- 
marquera la présence de « brèches de flanc » sur les flancs du 
sillon, témoins d’une instabilité de ceux-ci ; elles sont peut- 
être liées à des jeux de faille pendant la sédimentation, encore 
que ceux-ci n’aient pu être mis en évidence. 


5. Dans l’ensemble, ces mouvements doivent 
correspondre à une distension au maximum de 
laquelle les ophiolites seraient émises sur le flanc 
de la ride interne. Ainsi, dans les Dinarides, 1l y 
a un synchronisme remarquable entre l’âge de 
l'émission ophiolitique et l’âge de la surrection 
maximale des rides : le niveau de bauxite juras- 
sique supérieur est rigoureusement synchrone des 
ophiolites 11, 


8) Pendant la période de comblement (fig. 8, 
profils 5 à 8), en fonction de l’émersion, dans une 
zone plus interne, d’une cordillère allongée axia- 
lement à l'allure d’archipel, la sédimentation est 
terrigène ; le dépôt caractéristique est le flysch 
qui correspond à l’apport des matériaux détri- 


11. Ce niveau de bauxite — qui n’est pas le seul a pour 
mur les calcaires à Cladocoropsis et pour toit les calcaires à 
Ellipsactinia (zone du Parnasse en Grèce, zone du Karst en You- 
goslavie) ; les ophiolites surmontent les « calcaires à Cladocorop- 
sis» (zone subpélagonienne, cf. G. Marinos [1956], P. Celet 
[1961/]). 

Ce synchronisme entre l'émission ophiolitique dans le sillon 
eugéosynclinal et la formation de bauxites sur la ride voisine 
du Parnasse, rend peut-être compte de la présence remarquable 
de traces de nickel dans les bauxites de ce niveau (cf. Aronis 
et Roch [1958]). 
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tiques provenant de cette cordillère érodée Jus- 
qu'à son tréfonds cristallin et venant s’accumuler 
dans les zones demeurées marimes. 

1. De ce point de vue, les matériaux terrigènes 
constitutifs du flysch s'accumulent indifféremment 
dans les sillons ou sur les rides en fonction des 
possibilités du moment. 

2. Étant entendu que les sillons jouent un rôle 
de «barrière en creux» (fig. 7) en ceci que, Jjus- 
qu'au moment où ils sont comblés, les sédiments 
terrigènes s’y accumulent sans les franchir ; ceci, 
indépendamment du fait que, dans le détail, les 
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apports terrigènes soient transversaux ou longi- 
tudinaux. Aussi, le faciès flysch s’amorce-t-il ri- 
goureusement au même moment dans tout l'espace 
compris entre la cordillère émergée el le sillon le 
plus proche ; puis celui-ci étant comblé, le faciès 
flysch gagne synchroniquement tout l'espace com- 
pris jusqu’au prochain sillon plus externe. Ceci 
dans le cas où le sillon n’est pas lui-même tecto- 
nisé avant d’être comblé (ef. J. Aubouin [1958]). 

3. Dans cette optique, il est bien évident que 
le problème de la bathymétrie des flyschs n'a aucun 
sens étant donné que ceux-ci s'accumulent là où 
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Ride Pélagonienne 


SU EE Us E7 
F1G. 6. — Schéma de la distribution des types pétrographiques dans une coulée ophiolitique sous-marine 


(extrait de J. AuBouIN [1959 a, fig. 17]). 


On remarquera, à l’intérieur d’une carapace de roches microli- 
thiques affectant l’allure de pillows-lavas, développée sur- 
tout à la partie supérieure, doublée d’une carapace de roches 
microgrenues (dolérites), la double différenciation magma- 
tique des roches grenues : diflérenciation verticale telle que les 
types les plus basiques soient à la base de ia coulée, les plus 
acides au sommet ; différenciation latérale telle que la totalité 
de la séquence soit représentée dans la partie moyenne et pro- 
ximale de la coulée, les seuls types basiques étant représentés 
dans la partie distale, directement au contact de la carapace 
doléritique. 

Ces associations pétrographiques du cortège ophiolitique 
semblent s'expliquer aisément dans le cadre de la conception 
d’une coulée sous-marine de composition basaltique moyenne 
dont la partie externe se fige en une carapace microlithique et 
microgrenue, tandis qu’à l’intérieur de ce laccolite un peu spé- 
cial, les types grenus se différencient par gravité ; sur ce point, 
voir notamment J, H. Brunn [1956, 1960], J. Aubouin [1959]. 

1 : basaltes ; 2 : pillows-lavas ; 3 : dolérites ; 4 : péridotites ; 
5 : pyroxénites ; 6 : gabbros et diorites ; 7 : termes les plus 
acides (diorites quartziques, elc.); 8 : fissures des épanche- 
ments ophiolitiques. 


ÉCHELLE. Épaisseur : pouvant atteindre plusieurs kilomètres ; 
en général beaucoup moins. — £Largeur (du Nord-Est au 
Sud-Ouest dans le cas considéré) : pouvant atteindre une 
centaine de kilomètres ; souvent beaucoup moins. — Lon- 
gueur (dans le sens perpendiculaire au plan de la figure ; 
du Nord-Ouest au Sud-Est dans le cas considéré) : pouvant 
atteindre plusieurs centaines de kilomètres (par exemple, 
dans les Dinarides, les ophiolites se développent sur toute la 
longueur de la Yougoslavie et de la Grèce, sur environ 2 000 km ; 
cf. fig. 4). 


Selon son développement longitudinal, la coulée ophiolitique 
peut être localement très épaisse et large (dans ces « massifs » 
on parle alors de « série » ou « cortège » ophiolitique — asso- 
ciée à des radiolarites) ou au contraire très réduite en épais- 
seur (au point que les radiolarites associées prennent une 
importance relative beaucoup plus grande ; on parle alors 
de série « diabase-radiolarite » — série « Diabas-Hornstein » 
de B. Ciric et S. Karamata [1960]. De sorte qu’on observe, 
dans les Dinarides par exemple, un chapelet de massifs ophio- 
litiques lié par un cordon de série diabase-radiolarite (cf. 
J. Aubouin [1960]). 
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Lu ils le peuvent ; de préférence dans les sillons qui 
Z S constituent des « pièges à flysch» («effet de bar- 
: rière en creux »), mais tout aussi bien sur les 

: à rides. Ainsi s'explique qu'on peut trouver tous 

&È $è les arguments pour définir les flyschs, soit comme 
ae Ès x très profonds, soit comme assez profonds, soit 
S> NE comme peu profonds : tout dépend de la zone où 
e Sy Ë ils s’accumulent, sillon ou ride, et du moment de 

k Sè < l'accumulation ; car il est bien certain que le 

i SS à flysch sera beaucoup moins profond à la fin du 


comblement d’un sillon qu’au début. 


y) Les rapports entre la période de vacuité et la 
période de comblement. 
I. Période de vacuité et période de comble- 


à ment sont particulièrement lisibles à l'échelle des 
| à sillons élémentaires, en ceci que leur série sédi- 
se mentaire est facilement divisible en deux parties : 
Non, o la première, qui est en général la moins 

Ê épaisse, correspond à la période de vacuité et 


exprime, par ses faciès, la nature même du sillon ; 
o la seconde, qui est en général la plus 
épaisse !?, correspond à la période de comblement 


qui s’exprime dans le faciès flysch et au cours de 
laquelle la sédimentation caractéristique du sillon 
est masquée par les apports terrigènes. 

2. À l'échelle du géosynclinal élémentaire (du 
couple), les choses sont moins simples (fig. 8, pro- 
fils 5 à 8). Le début de la période de vacuité est 


seuls les plus fins, transportés en suspension, peuvent se déposer au-delà de l’axe 
8 ; sur cette dernière d’ailleurs, ce phénomène de barrière en creux se manifeste 


interne 


nt. 
Pose 


— Représentation schématique de « l'effet de barrière en creux » dans un sillon (d’après l’exemple du sillon eugéosynclinal du Pinde, extrait de J. AugouIx [1958, fig. 3]). 


de barrière en creux », les dépôts terrigènes ne franchissent pas le sillon et la sédimentation demeure indemne de tout apport détritique au-delà de celui-ci ; on remarquera 
plusieurs fois, d’abord dans le sillon du Pinde qui protège les zones plus externes (profils 4, 6 dela fig. 8), puis dans le sillon ionien qui protège à son tour les zones encore plus 


On observera une cordillère émergée du côté interne, productrice de matériaux détritiques qui viennent s’accumuler dans le sillon bordant cette cordillère ; par suite de l’« effet 
La figure correspond plus particulièrement à la sédimentation du flysch éocrétacé terminal dans le sillon eugéosynclinal du Pinde alors qu’une cordillère occupait l’emplace- 
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trèmement précoce dans les zones internes ; et 
d'autre part qu'il existe des chaînes pour les- 
quelles la période de comblement n’existerait pas, 
en fonction du fait que les édifices résultant de la 
tecto-orogenèse des zones internes auraient pu 
ne pas émerger, ce qui est une question de niveau 
absolu des eaux marines. Pour théoriques que 
soient ces considérations, elles permettent de fixer 
les deux extrêmes de variation des durées rela- 
tives de la période de vacuité et de la période de 
comblement ; ce qui permet de comprendre l’im- 
portance relative des séries sédimentaires corres- 
pondantes. 

4. Enfin, il peut exister plusieurs périodes de 
comblement ; ainsi, dans les Hellénides, le sillon 
eugéosynelinal du Pinde est le siège de la sédi- 
mentation d’un premier flysch à la fin du Crétacé 
inférieur (fig. 8, profil 4), puis d’un second flysch 
à la fin du Crétacé supérieur et à l’Éocène (fig. 8, 
profils 5 et 6); chacun de ces deux flyschs étant lié 
aux deux grandes périodes orogéniques connues 
dans les Hellénides, l’une à la fin du Crétacé infé- 
rieur, l’autre à partir de la fin du Crétacé supé- 
rieur et pendant le Tertiaire. La séparation de ces 
deux flyschs, done la distinction de deux périodes 
de comblement, tient peut-être au caractère très 
modeste de l’orogenèse du Crétacé inférieur dans 
ce secteur de la Méditerranée ; ailleurs, dans les 
chaînes de la Méditerranée occidentale, 1l semble 
que dans le sillon eugéosynelinal interne, il n’y 
ait pas vraiment rémission des apports terrigènes 
pendant le Crétacé supérieur permettant de sépa- 
rer deux flyschs ; de sorte que ces deux périodes 
de comblement n’en font plus qu’une. 


c) Le STADE D’OROGENÈSE (TERMINAL) est 
caractérisé par des mouvements orogéniques et 
tectogénétiques d’où résultent les structures prin- 
cipales de la chaîne (fig. 8, profils 6 à 9). Ces 
mouvements sont d’une nature fondamentalement 
différente de ceux qui se sont manifestés pendant 
la période d'état : cette fois, les zones soulevées 
seront attaquées violemment par l'érosion, déca- 
pées complètement de leur série sédimentaire et 
érodées jusqu’à leur tréfonds cristallin ; de ceci ré- 
sultera, comme :1l vient d’être dit, la sédimentation 
de flysch dans les zones voisines pour lesquelles 
c'est la période de comblement. 


«) La «polarité orogénique ». Ces mouvements 
tecto-orogéniques du stade terminal manifestent 
une remarquable polarité, à savoir qu'ils se déve- 
loppent régulièrement de l’intérieur vers l’exté- 
rieur de chaque chaîne élémentaire (couple) ; ce 
fait est particulièrement manifeste dans les 
chaînes méditerranéennes et se traduit de deux 
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manières différentes : par l'existence d’une pre- 
mière période orogénique pendant le Crétacé dans 
les seules zones les plus internes de chaque chaîne 
élémentaire ; par le développement de l’oroge- 
nèse au cours de la seconde période orogénique 
de la fin du Crétacé à divers moments du Ter- 
tiaire. 


e l’orogenèse crétacée. 

1. Celle-ci est cantonnée aux rides internes de 
chaque couple, comme on peut s’en convaincre 
(fig. 8, profil 4) : 

— par l'observation de ces zones soulevées 
pendant le Crétacé, comme on peut le faire dans 
les Hellénides par exemple ; ces observations sont, 
à la vérité, assez rares car d’une manière générale 
ces zones internes, comme nous le verrons, ont 
fait l’objet d’effondrements postérieurs à l’his- 
toire géosynelinale et ne sont pas connues actuel- 
lement à l’affleurement ; 

— par l’observation des flyschs résultant de 
ces orogenèses qui sont tous sédimentés dans le 
seul sillon interne eugéosynclinal sans qu'ils aient 
gagné ni la ride externe ni le sillon externe mio- 
géosynclinal («effet de barrière en creux » du sil- 
lon eugéosynelinal) : en effet, toutes les chaînes 
élémentaires du cadre alpin de la Méditerranée 
sont caractérisées par l'existence d’un sillon 1in- 
terne où se développent des flyschs pendant le 
Crétacé (flyschs ultrarifain au Maroc, ultrakabyle 
en Algérie ; flyschs à Helminthoïdes et apparentés, 
ultrabriançonnais dans les Alpes occidentales ; 
argilloscisti, scisti galestrini, Alberese et séries 
apparentées dans l’Apennin ; flysch des zones di- 
nariques internes en Yougoslavie ; premier flysch 
du Pinde dans les Hellénides, ete.), tandis que 
les zones externes voient se poursuivre la sédi- 
mentation caractéristique de chacune d’entre 
elles. 

2. Ces mouvements d’âge crétacé ne semblent 
pas avoir donné, là où on les connaît, de struc- 
tures tectoniques très importantes ; il faut faire 
toutefois une exception pour les Alpes orientales 
puisque les auteurs autrichiens rapportent le char- 
riage de certaines nappes de couverture (nappes 
du Halstatt, des Plassen, ete.) à cette période 
(phase juvavique) et pour les Karpathes internes 
(dans les Monts Apuseni, «nappe des calcaires 
Jurassiques » charriée vers l’extérieur — Est — 
sur le flysch barrémo-aptien) et les Karpathes 
méridionales (« nappe gétique » charriée vers l’ex- 
térieur — Sud-Est). Étant donné qu’il s’agit de 
nappes de couverture (sauf pour la nappe gé- 
tique), il est facile de comprendre que des surrec- 
tions ait pu, au moins localement, amener des 
décollements donnant naissance à des charriages. 
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3. On sait que, localement, dans les zones ex- 
ternes, on connaît des plissements pendant le 
Crétacé, par exemple au Turonien dans le Dévo- 
luÿy [Ch. Lory, 1860 ; Mercier, 1958] qui appar- 
tient au sillon miogéosynelinal dauphinois où se 
forment quelques plis, de direction W-E, trans- 
versaux par rapport aux structures tertiaires ; 
il en est de même dans les Babors [Caire, 1957] 
où se forment des plis et des écailles de couver- 
ture de direction W-E, cette fois-ci parallèles aux 
directions des structures tertiaires. C’est là une 
tectogenèse extrêmement limitée dans l’espace et 
qui relève toujours de glissements de couverture 
ayant pu se produire localement à la faveur de 
déséquilibres locaux. Cette activité orogénique, 
peu importante, est sans commune mesure avec 
ce qui vient d’être dit pour l’orogenèse crétacée 
des zones internes : il n’en résulte aucun flysch, 
elle n’a aucune généralité 13. 


e L’orogenèse tertiaire. C’est la seconde et prin- 
cipale période tecto-orogénique dans toutes les 
chaînes du bassin méditerranéen ; c’est d’elle que 
résultent les structures les plus apparentes de ces 
chaînes. 

La « polarité orogénique » s’y marque très clai- 
rement par la migration régulière de la tecto- 
orogenèse de l’intérieur vers l'extérieur de chaque 
chaîne élémentaire (couple) et par la migration 
concomitante des flyschs. 

1. La migration de l’orogenèse (fig. 8, profil 6 
à 9), bien qu'idée ancienne, n’est pas facile à dé- 
montrer d’une manière directe et convaincante. 

Dans le cas le plus favorable, toutes les zones 
sont connues à l’affleurement et on peut dater la 
tecto-orogenèse de chacune d’entre elles. Il en est 
ainsi dans les Hellénides ; la tecto-orogenèse y 
date successivement de l’intérieur (NE) vers l’ex- 
térieur (SW) : de la fin du Crétacé pour la ride 
eugéanticlinalc pélagonienne ; du cours de l'Eo- 
cène pour la zone subpélagonienne (marge externe 
de la ride pélagonienne) ; de l’Éocène supérieur 

our le sillon eugéosynelinal du Pinde ; du cours 
de l’Oligocène pour la ride miogéanticlinale du 
Gavrovo ; de la fin du Miocène inférieur pour le 
sillon miogéosynelinal ionien ; de la fin du Mio- 
cène inférieur enfin, pour la ride d’Apulie avant- 
pays intermédiaire commun aux Hellénides d’une 
part et à l’Apennin d’autre part; chacun de ces 
moments étant précisément fixé par l’âge des der- 
niers terrains affectés, l’âge des premiers terrains 
discordants sur ceux-ci, l’âge enfin des conglo- 
mérats résultant de l’érosion des zones soulevées. 

Ailleurs, dans certains cas favorables, on sait 
que la tectonique est ancienne dans les zones 1in- 
ternes, récente dans les zones externes, sans avoir 


de jalon bien précis entre les unes et les autres. 
Il'en est ainsi des Alpes occidentales pour lesquelles 
l’on sait que la tectonique est anté-oligocène (an- 
té-aquitanienne exactement) dans les zones in- 
ternes (discordance de l’Oligo-Miocène piémon- 
tais et ligure) et fini-miocène dans les zones 
externes (la molasse miocène est affectée par les 
accidents tectoniques les plus externes 4 : plis et 


13. L'existence d’une discontinuité stratigraphique pendant le 
Crétacé supérieur est pourtant assez générale dans la zone dau- 
phinoise : dans les chaînes subalpines septentrionales, le phé- 
nomène est surtout marqué par une « absence de sédimentation » 
et ne semble pas accompagné de discordance du Sénonien, ce 
qui assigne à ces régions la valeur d’un haut-fond, pendant le 
début du Crétacé supérieur ; or, le Dévoluy se trouve situé sur 
la limite sud de ce haut-fond, en marge de l’ex-fosse vocontienne; 
de sorte que les quelques plis élémentaires de direction W-E, 
qui s’individualisent pendant le Turonien, sont peut-être dus à 
un glissement de couverture localisé sur la pente constituée par 
le bord méridional du haut-fond des chaînes subalpines septen- 
trionales. De toute manière, le Dévoluy est repris dans l’oro- 
genèse générale des Alpes à une période récente, postérieure aux 
formations caractérisées comme oligocènes et probablement con- 
temporaine de la phase, connue dans les chaînes subalpines voi- 
sines, qui affecte les terrains miocènes. 

14. Il est bien certain, par contre, que la zone dauphinoise a 
connu un certain nombre d’émersions bien antérieures à la fin 
du Miocène : pendant le Crétacé supérieur, nous l’avons vu pré- 
cédemment, cette émersion étant localement accompagnée d’un 
plissement (Dévoluy) ; à la fin du Crétacé supérieur, époque à 
laquelle la zone dauphinoise est le siège d’une régression géné- 
rale comme d’ailleurs tout l’avant-pays alpin ; à la fin de l’Éo- 
cène, l’Oligocéne étant représenté par une molasse rouge conti- 
nentale. Un certain nombre de transgressions marines suivent 
ces émersions : transgression locale du Sénonien, «reprises de 
sédimentation » ailleurs ; transgression de l’Éocène moyen et 
supérieur (flysch) ; transgression du Miocène enfin (molasse ma- 
rine). 

Mais émersion ne signifie pas pour autant tectonisation : il n’y 
a pas de discordance importante entre toutes ces formations, 
sauf très localement, dans le Dévoluy, entre le Sénonien et les 
terrains antérieurs ; la tectonique fondamentale, visible, gran- 
diose, est postérieure à la molasse miocène ; les émersions anté- 
rieures n’ont fait, au mieux, que préparer les modalités de la tec- 
tonique fini-miocène. 

Même dans Ia zone ultra-dauphinoise où la discordance de 
l'Éocène supérieur est la plus marquée (flysch éocène des Ai- 
guilles d’Arve [Barbier, 1948]) et dans ce qui est plus ou moins 
son prolongement vers le Sud (grès du Champsaur éocènes qui 
sont transgressifs sur le socle du massif du Pelvoux), la tecto- 
nique principale est postérieure à cette phase anténummulitique : 
la zone des Aiguilles d’Arve forme, comme l’a décrit R. Barbier, 
une vaste écaille à base de Trias, à sommet de flysch éocène 
des Aiguilles d’Arve, ce dernier étant engagé dans la tectonique 
paroxysmale. 

Quelle que soit donc l'importance locale de ces mouvements 
antérieurs à la phase fini-miocène, ils ne sont que des détails, 
au mieux préparatoires des grandes structures à venir à la fin 
du Miocène ; cette histoire troublée du sillon dauphinois s’ex- 
plique assez bien par son voisinage immédiat avec l’avant-pays : 
par exemple, la régression du Crétacé supérieur est commune à 
cet avant-pays et à la zone dauphinoise. 

I1 est certain que le sillon miogéosynelinal, lorsqu'il borde 
directement une aire continentale (comme c’est le cas, ici, pour 
les Alpes occidentales), procède quelque peu des événements 
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plis-failles de la zone dauphinoise, nappes helvé- 
tiques — et aussi nappes ultrahelvétiques et pré- 
alpines qui (arrivent » sur le pays molassique à la 
fin du Miocène). Il en est de même pour l’Apen- 
nin dont les structures sont également anté-oligo- 
cène (anté-aquitanienne) dans l’intérieur (même 
discordance de lOligo-Miocène piémontais et 
ligure) et fini-miocène vers l'extérieur (Marches 
et Ombrie) : dans ce cas, d’ailleurs, la progression 
de l’orogenèse a été suivie avec beaucoup plus de 
précision que dans les Alpes occidentales. 


Légende de 


1 à 9: PÉRIODE GÉOSYNCLINALE ET PÉRIODE TARDIGÉOSYN- 
CLINALE. 1 et 2 : slade d’individualisation de la période géosyn- 
clinale ; on observera qu’il est plus ancien pour le sillon eugéo- 
synclinal interne que pour le sillon miogéosynclinal externe 
(dans l’exemple des Hellénides, 1 : Trias supérieur ; 2 : Lias 
supérieur). — 3 à : stade d'état de la période géosynclinale 
(3 : émission des ophiolites -— au Jurassique supérieur en 
général —— sur la marge de la ride eugéanticlinale ; 4 : oro- 
genèse mésocrétacée limitée à la ride eugéanticlinale tandis 
qu’un flysch s’accumule dans le sillon eugéosynclinal qui n’est 
pas dérangé ; 5 : Crétacé sup.) (dans les Hellénides, 3 : Ju- 
rassique sup.; 4 : Barrémien-Aptien; l’orogenèse y affecte 
d’ailleurs, outre la ride eugéanticlinale, les zones plus internes 
ayant sens de zones intermédiaires de l’axe à symétrie centri- 
fuge du bicouple Hellénides-Balkan : zone du Vardar, massif 
du Rhodope, ce dernier étant nettement un arrière-pays 
intermédiaire). — 6 à 9 : stade d’orogenèse de la période géo- 
synclinale el période tardigéosynclinale ; le stade d’orogenèse 
est de plus en plus tardif vers l'extérieur ; corrélativement, 
le développement des fosses molassiques, tardigéosynclinales, 
est de plus en plus récent vers l’extérieur (dans les Hellénides, 
6 : Maestrichtien à Éocène moyen ; 7 : Éocène supérieur ; 
8 : Oligocène et Miocène inférieur ; 9 : Miocène supérieur). 

On observera en outre : la migration des flyschs de l’intérieur 
vers l’extérieur du couple par le double jeu du comblement 
des sillons dont l’ceffet de barrière en creux » cesse (entre 6 
et 7, le sillon eugéosynclinal est comblé et les matériaux ter- 
rigènes les plus fins gagnent les zones miogéosynclinales plus 
externes, qu'il s'agisse de la ride miogéanticlinale ou du 
sillon miogéosynelinal) et de la surrection progressive, de l’in- 
térieur vers l'extérieur, des différentes zones isopiques (8, 9%: 
la cordillière issue de la tectonisation du sillon eugéosynclinal 
alimente la sédimentation du flysch dans le domaine miogéo- 
synelinal (et, dans l'exemple des Héllénides, de l’intra-fosse 
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Enfin, dans les cas les moins favorables, à la 
suite des effondrements de la période post-gé0o- 
synclinale, seules les zones les plus externes de 
chaque couple sont connues ; dans ces conditions, 
on ne date que les phénomènes les plus récents 
qui concernent les zones externes; et la genèse des 


généraux qui affectent celle-ci ; en ce sens, c’est dans l’ensemble 
italo-dinarique, situé en pleine .Mésogée, que les phénomènes 
sont les plus simples, parce que non troublés par les événements 
extérieurs. 


la figure 8. 


molassique) ; l'existence d’un volcanisme trachyandésilique, as- 
socié à des intrusions de granodiorites, dans le domaine de 
l’arrière-fosse molassique (9-10) (dans l'exemple des Fellénides, 
le volcanisme trachyandésitique est surtout connu dans l’ar- 
rière-fosse du Vardar); les intrusions granodioritiques sont éga- 
lement très nombreuses dans l’arrière-pays intermédiaire du 
Rhodope (— «noyau rhodopien » de J. H. Brunn). 


10-11 : PÉRIODE POSTGÉOSYNCLINALE. Elle est marquée par des 
mouvements verticaux consistant en surrections d’une part, 
et effondrements d'autre part, ces derniers affectant essentiel- 
lement les zones internes. Dans les Hellénides, il y a deux 
séries d'’effondrements synchrones : les uns dans les zones 
internes, «effondrements égéens », d’où résultent la mer Égée 
ou, en Grèce septentrionale, des lacs plio-quaternaires (par 
exemple, plaines de Thessalie) ; les autres dans les zones ex- 
ternes, «effondrements ioniens », d’où résulte la mer Ionienne. 
Ces mouvements sont synchrones ; ils s’amorcent dans une 
première phase qui date de la fin du Miocène (Pontien) (10) 
— ceci non seulement dans les Hellénides, qui ont inspiré cette 
figure, mais dans l’ensemble du domaine méditerranéen — et se 
poursuivent par des répliques au cours du Plio-Quaternaire 
(11), notamment à la limite Pliocène-Quaternaire. Les séries 
détritiques qui en résultent, s'accumulent dans des bassins 
d’effondrement sous des épaisseurs puissantes (dans les Hellé- 
nides, Pliocène du golfe de Corinthe, dans les zones externes; 
dans les zones internes, les effondrements ont limité des bassins 
lacustres plio-quaternaires où se sont accumulées d'importantes 
couches de lignite). On observera le volcanisme final, essentiel- 
lement basaltique, qui n’est plus aussi nettement cantonné dans 
les zones internes; dans l'exemple considéré des Hellénides, il 
est surtout développé sur le bord externe de la ride eugéan- 
ticlinale ; ailleurs, il peut même très largement déborder sur 
les zones plus externes (cf. fig. 4). 
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F1G. 8. — Schéma de l’évolution paléogéographique et du développement tecto-orogénique 
d’un couple eugéosynclinal-miogéosynelinal d’après l'exemple du cycle alpin. 


Cette figure, inspirée par l’évolution des Hellénides, est schématisée ; pour plus de précision dans le détail 
on consultera la planche hors-texte dans J. AUBOUIN [1958] et les explications détaillées correspondantes dans le texte. 
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structures tectoniques peut paraître due à une 
seule phase tectonique quasi instantanée, en gé- 
néral récente et rapportée au Miocène. Il en est 
ainsi de l'Afrique du Nord où la mise en place 
des nappes issues du sillon miogéosynelinal tellien 
(nappes telliennes) et des nappes issues du sillon 
eugéosynclinal méditerranéen (nappes des flyschs 
ultrarifains et ultrakabyles) est à rapporter au 
Miocène inférieur en Algérie, au Miocène moyen 
au Maroc. Or, il est bien certain que dans les 
chaînes où l’on connaît l’ensemble des zones à 
l’affleurement, si l’orogenèse «arrive » bien vers 
le Miocène inférieur dans les zones externes, elle 
est «partie» des zones internes beaucoup plus 
tôt. Certaines nappes de couverture issues des 
zones internes (notamment les nappes de flysch 
issues du sillon eugéosynclinal) arrivent dans les 
zones externes vers la fin de l’Oligocène ou le 
début du Miocène et continuent de s’y propager 
jusqu’à des moments variés du Miocène; or, on 
a la certitude que ces nappes se sont mises en 
marche beaucoup plus tôt : ainsi, dans les Hellé- 
nides, on sait que l’éjection de la nappe du Pinde, 
à partir du sillon eugéosynclinal, s’est produite 
à l’'Éocène supérieur et que la nappe s’est avan- 
cée sur la ride miogéantichinale du Gavrovo pen- 
dant la totalité de l’Oligocène ; dans les Alpes 
occidentales, on sait que certaines nappes de cou- 
verture, d’origine interne, forcément parties avant 
lOligocène transgressif et discordant, ne sont ar- 
rivées sur les zones externes que beaucoup plus 
tard, à la limite au Miocène supérieur ; certains 
auteurs suisses ont pu, par l’analyse des maté- 
riaux détritiques des séries molassiques, suivre 
la progression de certaines nappes ultrahelvé- 
tiques et préalpines. Ce serait donc une erreur 
que de dater le développement d’une nappe de 
couverture d’origine interne sur le seul moment 
de son arrivée sur les zones externes. 

2. À ceci s'ajoutent des arguments indirects ré- 
sultant de l’étude de l’âge des flyschs dans chaque 
chaîne élémentaire. 

Comme nous l'avons vu (cf. p. 646), les flyschs 
se sédimentent dans tout l’espace compris entre 
la cordillère soulevée, productrice de matériaux 
terrigènes, et le premier sillon du côté externe, 
lequel arrête ces matériaux terrigènes Jusqu'à 
ce quil soit comblé («effet de barrière en 
creux »). 

Or, il est bien clair que, dans toutes les chaînes 
considérées, les flyschs migrent régulièrement 
dans le temps de l’intérieur vers l’extérieur de 
chaque chaîne élémentaire (couple). Cette mi- 
gration se manifeste d’ailleurs de deux manières 
complémentaires (fig. 8, profils 6 à 8) : 

— par l’âge de plus en plus récent du début 
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de la sédimentation du flysch de l’intérieur vers 
l'extérieur ; 

— par l’âge de plus en plus récent de la fin 
de la sédimentation du flysch de l’intérieur vers 
l'extérieur de chaque chaîne élémentaire consi- 
dérée, 

À chaque moment, l'origine sédimentaire du 
flysch est dans une zone plus interne que celle dans 
laquelle il se sédimente ; en fonction de la migra- 
tion de l’orogenèse, cette zone productrice de 
matériaux clastiques est de plus en plus externe 
dans le temps. «(La migration du flysch précède 
dans le temps et dans l’espace la migration de l’oro- 


genèse » [Aubouin, 1958, 1959 a, et ce] 5. 


B) Les structures résultant de la tecto-orogenèse 
du stade terminal. Celles-ci sont extrèmement ca- 
ractéristiques et, par-delà des différences qui ca- 
ractérisent chaque chaîne, peuvent se ranger dans 
des rubriques comparables. 


I. Les structures rencontrées dans les zones ex- 
ternes miogéosynclinales sont d’un type banal qui 
s'apparente au style intracontinental (cf. J. Au- 
bouin [1961 a]). Quelle que soit la chaîne considé- 
rée : 

— la tectonique du sillon externe miogéosyn- 
clinal peut être attribuée, soit au style de couver- 
ture (en général modeste ; parfois grandiose 
nappes helvétiques du sillon dauphinois des 
Alpes occidentales, nappes telliennes du sillon 
tellien d'Afrique du Nord) avec les décollements 
correspondants, soit au style de socle et au style 
de revêlement qui en résulte dans la couverture 
sédimentaire (parfois grandiose : «plis de fond » 
des massifs cristallins externes dans le sillon dau- 
phinois) ; 

— la tectonique de la ride externe miogéanti- 
clinale peut également être attribuée, soit au 
style de couverture (par exemple les «écailles brian- 
çonnaises » (cf. M. Lemoine [1952]), soit au style 
de socle et au style de revêtement subordonné (par 
exemple : chevauchement de la ride briançon- 
naise sur le sillon dauphinois ; de la ride kabylo- 
rifaine sur le sillon tellien, ete.). 


2. Les structures rencontrées dans les zones in- 
ternes eugéosynclinales sont seules caractéristiques 
du style géosynclinal (fig. 8, profil 9) : 

— le matériel sédimentaire du sillon interne eu- 
géosynclinal donne naissance à de grandes nappes 
de couverture, charriées vers l'extérieur, très sou- 


15. Sur cette question de la provenance sédimentaire du flysch, 
voir également J. Aubouin [1961 b, p. 11-15]. 
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sent constituée de flysch (précoces) pour l'essentiel : 
elles sont parfois divisées en plusieurs nappes 
élémentaires par le phénomène de « diverticula- 
tion » défini par M. Lugeon [1943]. Ces nappes de 
flysch d’origine interne (ou les nappes de même 
origine quoique plus pauvres en flysch —— nappe 
du Pinde dans les Hellénides, par exemple), sont 
maintenant connues dans la plupart des chaînes 
du domaine méditerranéen : elles reposent le plus 
généralement sur la ride miogéanticlinale externe 
mais atteignent souvent le sillon miogéosynelinal; 

— le socle de la ride eugéanticlinale est en géné- 
ral charrié sur le matériel sédimentaire du sillon 
eugéosynclinal; étant donné qu’en bordure externe 
de la ride eugéanticlinale, à la limite du sillon 
eugéosynclinal, se situent les épanchements ophio- 
tiques principaux, bien souvent cette nappe de 
socle est précédée par une nappe ophiolitique (qui 
constitue, en quelque sorte, son «bélier » avant- 
coureur), elle-même charriée sur le matériel sédi- 
mentaire du sillon eugéosynelinal. 


3. Étant donné que les effondrements de la pé- 
riode post-géosynelinale (fig. 8, profils 10-11) 
affectent préférentiellement les zones internes 
comme nous le verrons, les édifices tectoniques 
résultant de la tecto-orogenèse de chaque couple 
élémentaire sont plus ou moins complètement ac- 
cessibles à l’observation dans les chaînes du bâti 
alpin de la Méditerranée. 

Les zones externes, issues de la tectonisation du 
sillon miogéosynelinal et de la ride miogéanticli- 
nale, sont toujours connues à l’affleurement 

— le sillon miogéosynclinal est en général connu 
dans son entier ; l'importance de la tectonisation 
y est variable, modeste parfois (sillon ionien dans 
les Dinarides, sillon de Marches et d’'Ombrie dans 
les Apennins), parfois très forte (nappes de cou- 
verture du sillon tellien en Afrique du Nord, du 
sillon dauphinois dans les Alpes occidentales — 
nappes helvétiques en Suisse —; vastes plis de 
fond comme ceux donnant naissance aux massifs 
cristallins externes dans le sillon dauphinois des 
Alpes occidentales) ; 

— la ride miogéanticlinale est connue également 
partout, mais elle est parfois réduite par les ejfon- 
drements post-géosynclinaux (cas de l’Afrique du 
Nord où elle n’est représentée que par une suite 
d’amygdales formant le «bourrelet kabylo-ri- 
fain »); là encore, l'importance de la tectonisation 
est variable : la ride miogéanticlinale peut che- 
vaucher le sillon miogéosynclinal externe (cas de 
la ride kabylo-rifaine en Afrique du Nord, de la 
ride briançonnaise dans les Alpes occidentales) ou 
ne pas le chevaucher (cas de la ride du Gavrovo 
dans les Hellénides); sa couverture peut se décol- 
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ler et donner naissance à des «écailles» d’im- 
portance plus ou moins grande et qui ont été 
parfois appelées «nappes » (par exemple, dans les 
Alpes occidentales, les nappes briançonnaises 
dans la région de Briançon que P. Termier dési- 
gnait d’ailleurs sous le nom d’écailles). 

Les zones internes, issues de la tectonisation du 
sillon eugéosynelinal et de la ride eugéanticlinale, 
ne sont pas toujours connues à l’affleurement dans 
toutes les chaînes du bâti alpin de la Méditerra- 
née : en effet, comme nous le verrons, elles sont 
le siège préférentiel des effondrements caractéris- 
tiques de la « détumescence » post-géosynelinale ; 
aussi, sont-elles aujourd’hui souvent effondrées, 
soit sous des bassins sédimentaires plus récents, 
soit — ce qui revient au même — sous la mer. 

— les nappes de couverture originaires du sillon 
eugéosynclinal interne sont néanmoins connues par- 
tout 

o soit que le sillon soit connu dans son entier 
(cas du sillon du Pinde d’où provient la nappe 
du Pinde, dans les Hellénides ; cas qui est presque 
celui du sillon piémontais d’où proviennent la 
nappe des schistes lustrés, la nappe du flysch à 
Helminthoïdes et les nappes apparentées, dans 
les Alpes occidentales), 

o soit qu’on ne connaisse que ces nappes char- 
riées sur les zones plus externes (cas de «l’alloch- 
tone » — argilloscisti, scisti galestrini, Alberese, 
ete., «argile siagliose L.s.» — dans l’Apennin sep- 
tentrional ; cas des nappes de flysch ultrakabyles 
et ultrarifaines en Afrique du Nord) ; 

— la nappe ophiolitique, plus interne, est encore 
connue presque partout, soit dans son entier (cas 
de la nappe subpélagonienne dans les Hellénides), 
soit en très grande partie (cas de l’Apennin, cas 
des Alpes occidentales) 15; mais elle peut manquer 
ce qui est le cas de l’Afrique du Nord. 


16. Encore que, dans les Alpes occidentales comme dans l’Apen- 
nin, les ophiolites ne forment peut-être pas une nappe auto- 
nome. Dans les Alpes occidentales, la position des ophiolites asso- 
ciées aux schistes lustrés est peu claire, d'autant plus que la stra- 
tigraphie des schistes lustrés est pratiquement inexistante étant 
donné leur métamorphisme. Dans l’Apennin, la situation est 
sensiblement la même ; toutefois, étant donné le moindre méta- 
morphisme de la série subordonnée aux ophiolites, les choses 
sont un peu plus claires et il semble bien que, d’après les travaux 
récents (cf. P. Elter [1960]), au-dessus d’une nappe plus ou 
moins diverticulée, constituée de faciès flyschoïdes d'âge cré- 
tacé «nappe de l’Alberese » vient une unité tectonique supé- 
rieure, la série ophiolitifère couronnée par des flyschs grossiers, 
_—— arenarie superiore — («nappe des argiles à ophiolites ») surmon- 
tée à son tour par la nappe du flysch à Helminthoïdes, tout à fait 
identique à celle des Alpes voisines ; la série ophiolitique semble 
donc former une nappe autonome, dans l’Apennin septentrional. 

Note ajoutée pendant l'impression. Dans un travail qui vient 
de paraître, P. Elter, D. Haccard, M. Lanteaume et G. Raggi 
(Osservazioni sui rapporti tra flysch ad Elmintoïdi ed Arenaria 
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A la vérité, cette question de l'absence des ophiolites 
dans les chaînes nord-africaines est très remarquable 
et semble les différencier fondamentalement des autres 
chaînes alpines du bassin méditerranéen auxquelles elles 
sont, pour le reste, tout à fait comparables comme l'ont 
montré les travaux récents de M. Durand Delga et 
M. Mattauer (1959, 1960) ; on y connaît, en effet, un 
sillon externe miogéosynelinal, le sillon tello-rifain 
avant donné naissance à des nappes de couverture comme 
les nappes telliennes [Caire, 1957; Mattauer, 1958]; 
une ride miogéanticlinale kabylo-rifaine chevauchant le 
sillon tellien ; des nappes de flysch allant du Tithonique 
au Tertiaire, originaires d’un sillon eugéosynelinal situé 
au Nord de la ride kabylo-rifaine et charriées par-dessus 
celle-ci pour venir reposer sur le sillon tellien externe 
[Durand Delga, 1956 a, 1960, 1961; Durand Delga et 
Mattauer, 1959, 1960]; après quoi, la ride kabylo- 
rifaine a chevauché l’ensemble du sillon tellien et des 
nappes de flysch « ultrakabyle » ou Qultrarifaine ». Cette 
structure est tout à fait comparable à celle des Alpes 
occidentales, le sillon tello-rifain jouant le rôle du sillon 
dauphinois, les nappes de flysch ultrarifaines ou ultra- 
kabyles jouant le rôle des nappes de flysch ultrabrian- 
çonnais de l’'Ubaye ou de la Ligurie occidentale [Lan- 
teaume, 1958], la ride kabylo-rifaine le rôle de la ride 
briançonnaise. Mais là s'arrête la comparaison car, dans 
les Alpes occidentales, sont connues, en outre, la nappe 
des schistes lustrés et les ophiolites associées. 

Pour être exacte, la comparaison Alpes occidentales- 
Afrique du Nord doit justement préciser que l’affaisse- 
ment postgéosynelinal de la Méditerranée occidentale 
n'a laissé subsister du dispositif nord-africain que le 
sillon miogéosynclinal et une partie de la ride miogéan- 
ticlinale, ayant fait disparaître sous la mer les zones plus 
internes, sillon eugéosynelinal (connu par la nappe de 
flysch qui en est issu) et ride eugéanticlinale qui devait 
border celui-ci vers le Nord et lui fournir les matériaux 
détritiques générateurs des flyschs. Il faut donc compa- 
rer l'Afrique du Nord aux Alpes occidentales, comme si 
la mer recouvrait la totalité des zones internes de celles- 
ci et venait battre la côte aux environs de Briançon ; 
dans ces conditions, rien ne serait connu à l’affleurement 
des zones internes (notamment mi schistes lustrés, ni 
ophiolites) sauf les nappes de flvsch qui, € parties » de 
ces zones internes, ont atteint les zones externes (nappe 
du flysch à Helminthoïdes de l'Ubaye, de la Ligurie occi- 
dentale et nappes apparentées). Cette réserve faite, 
l'Afrique du Nord est tout à fait comparable aux Alpes 
occidentales... réduites aux zones externes ; notamment, 
aucune roche verte ne serait connue dans les Alpes occi- 
dentales, sauf certains éléments appartenant à une nappe 
très élevée dans les Préalpes, la nappe de la Simme 17, 

On peut donc se demander si l’absence de roches vertes 
en Afrique du Nord n’est pas simplement une absence 
d’affleurement ; car, en effet, les flyschs d’origine interne 
charriés sur le sillon tellien commencent au Tithonique ; 
rien n'est donc connu de la série antétithonique du sillon 
interne ; or, dans tout le bassin méditerranéen, les ophio- 
lites sont précisément antétithoniques, qu'il s'agisse de 
l'Italie, des Dinarides et même des Alpes occidentales 
(encore que là l’âge en soit connu avec moins de certi- 
tude). Dans ces conditions, les anomalies de pesanteur 
(anomalies de Bouguer) positives, constatées au large des 
côtes d'Afrique du Nord, pourraient peut-être corres- 
pondre à ces zones d’ophiolites demeurées dans leur 
sillon d’origine ; mais ceci n’est qu’une hypothèse. 


— le socle de la ride eugéanticlinale, la plus in- 
terne — et sa couverture —. est le plus rarement 
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connu à l'affleurement, étant le plus souvent effon- 
dré : on le connaît dans les Dinarides où il che- 
vauche, par l'intermédiaire d’un bélier ophioli- 
tique (nappe subpélagonienne), la série du sillon 
eugéosynelinal ; on le connaît dans les Alpes occi- 
dentales (zone d’Ivrée) où il est charrié également 
sur le contenu sédimentaire du sillon eugéosyn- 
clinal piémontais (nappe de la Dent Blanche) ; 
dans les Alpes orientales enfin (Austro-alpin infé- 
rieur), quoique, comme nous allons le voir, le 
phénomène y soit quelque peu particulier. 

On voit donc que, dans ces conditions, l'édifice 
tectonique le plus complet est celui des Hellénides, 
le moins complet est celui de l'Afrique du Nord ; 
ceci en fonction d’effondrements post-géosyncli- 
naux plus marqués ici que là. C’est l’occasion de 
rappeler une nouvelle fois l'intérêt de ces secteurs 
de la Méditerranée orientale qui montrent, à l’af- 
fleurement, ces zones internes qui «manquent » 
plus ou moins partout ailleurs 8. 


superiore nell’Appennino ligure e nelle Alpi Marrittime. Boll. 
Soc. geol. ilal., vol. 80, 1961) montrent que la série des « Are- 
narie superiore » est d'âge crétacé supérieur, équivalente strati- 
graphiquement de l’Alberese d’une part et du Flysch à Hel- 
minthoïde d’autre part ; ils donnent ainsi une image paléo- 
géographique cohérente des zones internes — eugéosynelinales 
apenniniques ; car jusqu'alors on attribuait la série des 
« Arenarie superiore » à l’Oligocène, par comparaison avec le 
Macigno toscan, ce qui posait des problèmes paléogéogra- 
phiques et tectoniques aux solutions très compliquées et « peu 
convaincantes » comme le soulignent les auteurs. 

On remarquera alors que, dans ces zones internes — eugéo- 
synclinales — apenniniques, à âge égal, le faciès du flysch crétacé 
supérieur est plus grossier vers l’intérieur (Arenarie superiore) 
que l'extérieur (Alberese). Ce granoclassement latéral des 
flyschs crétacés supérieurs doit permettre &@e préciser la configu- 
ration du sillon apenninique eugéosynclinal ; et par la même 
occasion, ses relations avec le sillon alpin eugéosynelinal (des 
flyschs à Helminthoïdes) de façon à montrer s’il en est distinct 
ou bien s’il ne forme qu’un avec lui (cette dernière hypothèse 
est celle qu'envisagent les auteurs précités et qui est l’une de 
celles envisagées ici, p. 641 ; dans ce dernier cas se pose alors le 
problème de l’origine sédimentaire des matériaux du flysch, 
à la solution &uquel répondait la notion de « Paleoappenin » 
d’autres auteurs (Merla, Migliorini, Trevisan)). 

17. Sur ce point, voir les observations de P. Fallot et de J. Au- 
bouin à la communication de M. Durand Delga et M. Mattauer 
[19601]. 

18. Ces structures du couple élémentaire posent la classique 
question du «raccourcissem:nt ». 

En effet, le charriage des zcnes internes implique un raccour- 
cissement, non seulement au ni-eau de la couverture mais au 
niveau du socle. 

Or, en général, on n’envisage ce rac-ourcissement qu’à l’échelle 
d’un seul couple, de sorte qu'on l’at'-ibue au charriage d’un 
arrière-pays ; l'exemple le plus classique est celui du «traîneau 
écraseur » des Dinarides (P. Termier), responsable des charriages 
alpins (Alpes orientales) ; nous verrons que cet exemple, pour 
grandiose qu’il soit, est extrêmement particulier et ne rend pas 
compte des structures du couple élémentaire. 

Le type de groupement le plus fréquent étant le bicouple à 
symétrie centrifuge —— chaîne à double déversement -_, les au- 
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y) Le cas des Alpes orientales : les mouvements 
longitudinaux. 

1. On connaît dans les Alpes orientales un édi- 
fice extrêmement complexe de nappes de char- 
riage (Austrides) comprenant à la base des nappes 
de socle (nappes inférieures de l’Err et de la Ber- 
nina, peut-être comparables à la nappe de la Dent 
Blanche ; nappes supérieures de Campo, de la 
Silvretta, de l’Oetztal et, plus à l'Est, des Mur 
Alpen, etc.) surmontées par des nappes de cou- 
veriture primaire (zone des Grauwackes) et se- 
condaire (Alpes calcaires septentrionales) ; ces 
dernières étant probablement la couverture sédi- 
mentaire des nappes de socle considérées (cf. 
P. Fallot [1955}). 

L’autochtone relatif est l'ensemble des Alpes occi- 
dentales, avec leur structure caractéristique, appa- 
raissant, soit en fenêtres sous les nappes austro- 
alpines (fenêtre de l'Engadine, fenêtre des Hohe 
Tauern dont les Budnerschiefer seraient l’équi- 
valent des schistes lustrés) soit au front et en- 
dessous de celles-ci (flyschs ultrahelvétiques et 
apparentés formant une sorte de trottoir à l’avant 
et en-dessous des Alpes calcaires septentrionales ; 
unités à faciès helvétique, apparaissant locale- 
ment — région de Salzburg, par exemple — sous 
ces unités de flysch tithonique-crétacé). 

L’allochtone est la totalité de l’ensemble italo- 
dinarique charrié obliquement sur les Alpes occi- 
dentales (qui sont donc les Alpes vraies). Ce fait 
se déduit entre autres (cf. Aubouin [1960 ! et fig. 4) : 

— de l’obliquité des structures italo-dinariques 
par rapport aux structures alpines ; 

— de l’obliquité beaucoup plus caractéristique 
des zones isopiques italo-dinariques dont on re- 
trouve le prolongement dans les Alpes calcaires 
méridionales où elles se raccordent les unes aux 
autres par une série de boucles successives. 

2. Le charriage des Alpes orientales n’est donc 
pas du tout comparable à ceux qui ont été décrits 
comme caractéristiques de la structure du couple 
miogéosynclinal-eugéosynelinal : ici, c'est l'en- 
semble italo-dinarique dans son entier, constitué 
d’un bicouple à symétrie centripète, qui est char- 
rié longitudinalement, suivant son axe, sur les Alpes 
occidentales constituées, elles, d’un seul couple 
bordant le continent européen [Aubouin, 1959 c, 
1960] ; il en résulte un certain nombre de consé- 
quences : x 

— que l’ensemble italo-dinarique a subi une 
translation longitudinale d’ensemble, dans le sens 
SE-NW, parallèlement à son axe (tectogenèse des 
Alpes orientales) ; 

— qu’on doit trouver, dans les zones internes 
italo-dinariques, de vastes accidents longitudi- 
naux ayant permis ce mouvement longitudinal, 
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en désolidarisant l’ensemble italo-dinarique des 
Alpes occidentales à l'Ouest (zone de Sestri-Vol- 
taggio ? comme j'en ai émis l'hypothèse [1960)) 
et de la suite Karpathes-Balkan à l'Est (zone du 
Vardar ? cf., J.-H. Brunn [1960)) ; 

— que les charriages du type «Alpes orien- 
tales » sont limités au seul secteur situé Cen bout » 
de l’ensemble italo-dinarique, celui-ci considéré 
selon sa direction axiale; tandis qu'à l'Ouest 
comme à l'Est se retrouvent les structures corres- 
pondant au couple bordant le continent européen, 
Alpes occidentales à l'Ouest, Karpathes à l'Est ; 

— que le charriage des Alpes orientales est le 
dernier de tous les événements affectant l’en- 
semble italo-dinarique, ce qui pose le problème 
de concilier sa chronologie avec celle des autres 
mouvements connus tant dans l’Apennin d’une 
part, que dans les Dinarides d'autre part, lesquels 
présentent la polarité dont j'ai précédemment 
parlé. 


Telles sont donc les caractéristiques fondamen- 
tales du géosynclinal élémentaire, bref du couple 
eugéosynclinal-miogéosynelinal, à la lumière de 
sa constitution dans les chaînes alpines du cadre 
méditerranéen. On voit qu'il est diflicile de résu- 
mer en peu de mots le (type d'organisation » et 
le «type d'évolution » géosynelinale du couple et 
les résultats de cette évolution. J’ai préféré dé- 
crire précisément — quoique d’une manière brève 
imposée par les limites de cette publication — la 
complexité réelle des phénomènes ; loin d’obscur- 
cir la notion de géosynelinal, cette description 
précise est susceptible de l’éclaircir, dans la me- 
sure où elle accorde aux phénomènes géologiques 
toute la complexité du réel. 

Résumer les pages précédentes serait repro- 
duire la table des matières ou bien reprendre la 
première partie de ce travail qui concernait l’exa- 
men préliminaire de la notion de géosynclinal. Je 
crois préférable de ne pas répéter davantage et 
d'examiner dès maintenant le destin de ces 
édifices résultant de l’évolution de la période 


teurs situent alors le raccourcissement entre les deux avant- 
pays ; dans cette hypothèse, les charriages dus au rapproche- 
ment des avant-pays de chaque couple supposent, comme points 
fixes les arrière-pays.. (cf. R. W. Van Bemmelen [1954] ; L. Glan- 
geaud [1957], etc.). 

Enfin, le cas de l’ensemble Alpes occidentales-Apennin-Dina- 
rides-Karpathes pose un problème très remarquable : en effet, 
entre les avant-pays des Alpes occidentales et de l’are karpatho- 
balkanique, se situe la somme des raccoureissements correspon- 
dant à chacune des chaînes élémentaires (Alpes occidentales + 
Apennin - Dinarides + Karpathes ou Balkan) ; ce qui suppose 
un rapprochement considérable de ces deux avant-pays ; or, ce 
ne sont pas deux avant-pays, mais le même, c’est-à-dire le conti- 
nent européen... Il y a là un problème qui méritait d’être posé. 
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véosynelinale pendant les périodes postérieures, 
successivement tardi-géosynclinale et post-géo- 
synclinale. 


B) LA PÉRIODE TARDIGÉOSYNCLINALE. 


1. La période tardigéosynclinale suit immédia- 
tement la précédente ; on remarquera qu’en fonc- 
tion de la polarité orogénique, elle est, dans l’ab- 
solu, plus précoce dans les zones internes que dans 
les zones externes (fig. 8, profils 6 à 9). Cette période 
tardigéosyneclinale est caractérisée par l’indivi- 
dualisation d'unités isopiques dont les caractères 
sont les suivants : 

— leurs séries sédimentaires sont discordantes 
sur les terrains formant l’armature de la chaîne 
considérée ; par là même se marque qu’elles suc- 
cèdent à la tecto-orogenèse géosynclinale ; 

— leurs séries sédimentaires sont détritiques 
et très puissantes ; on leur accorde généralement 
le sens d’une molasse ; par là se manifeste leur 
liaison avec les reliefs mis en place par la tecto- 
orogenèse du stade géosynelinal terminal ; on re- 
marquera d’ailleurs que les accumulations mo- 
lassiques sont beaucoup plus puissantes que les 
accumulations de flyseh ?* : 

— leur morphologie est guidée par celle du 
géosynelinal préexistant ; elles sont limitées par 
des cordillères nées aux dépens des rides ou des 
sillons géosynclinaux, lesquelles ont conservé, en 
gros, les directions isopiques géosynelinales ; par 
là se manifeste leur individualisation synchrone 
et immédiatement postérieure au stade d’oroge- 
nèse (terminal) de l’histoire géosynelinale ; 

— leurs terrains sont beaucoup moins tectoni- 
sés que ceux de la période géosynclinale précé- 
dente ; mais 1l ne serait pas exact de dire qu'ils 
sont post-tectoniques puisque ces fosses molas- 
siques sont elles-mêmes affectées par une tecto- 
nique qui, pour être modeste, n’est pas négli- 
geable ; c’est pourquoi J'ai préféré dire «tardi- 
tectonique » ou plutôt «tardigéosynclinal ». En 
effet, ces fosses s’individualisant entre des cor- 
dillères nées de l’orogenèse du stade terminal de 
l’histoire géosynclinale, il peut arriver que des 
glissements de couverture se poursuivent ou se 
déclenchent sur les flanes de ces cordillères ; de 
sorte qu'il ne sera pas rare d’observer des unités 
de couverture venant reposer sur des formations 
molassiques. C’est notamment le cas dans le sec- 
teur septentrional des Alpes occidentales où l’on 
sait que les nappes helvétiques, les nappes ultra- 
helvétiques et préalpines associées sont venues 
reposer jusque sur le bord du sillon molassique 
périalpin ; c’est vrai à plus petite échelle dans le 
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secteur méridional des Alpes occidentales où, dans 
l'arc de Castellane, on peut voir les écailles de 
couverture venir reposer sur le Miocène du sillon 
molassique (plateau de Valensole). 

Ces unités isopiques ont donc le sens de « fosses 
molassiques » et se distribuent d’une manière ca- 
ractéristique par rapport aux chaînes considé- 
rées ; généralement, elles se développent, soit à 
l'arrière (arrière- foeses)) soit à l’avant de l’édifice 
considéré (avant-fosses) ; plus rarement, elles se 
situent dans l’intérieur même de la chaîne consi- 
dérée (intra-fosses — «bassin intramontagneux » 
des auteurs). 

De la polarité orogénique du stade terminal de 
la période géosynelinale, il résulte que les arrière- 
fosses sont d’une individualisation plus précoce 
que les avant-fosses. Mais ceci n’est valable que 
dans l’absolu car, relativement, les unes comme 
les autres s’individualisent immédiatement après 
le stade terminal ; c’est simplement l’âge de celui- 
ei qui n’est pas le même à l’intérieur et à l’exté- 
rieur de la chaîne. Ainsi, dans les Hellénides, 
l'arrière fosse du Vardar, la plus interne, s ’indi- 
vidualise au cours de l Éocène supérieur, lPintra- 
fosse mésohellénique s’individualise à l’aurore de 
l'Oligocène, l’avant-fosse du Molise s’individua- 
lise au Miocène supérieur ?°. 

2. Cette période tardigéosynclinale est accom- 
pagnée d’une activité magmatique extrêmement 
importante qui correspond, en gros, au magma- 
tisme «post-orogénique» 2 (fig. 4; fig. &, profil 9). 

En effet, dans le domaine alpin de la Méditer- 
ranée, si l’on connaît des phénomènes de méta- 
morphisme à rapporter à l’époque alpine (schistes 
lustrés dans le sillon piémontais des Alpes occi- 
dentales), ce métamorphisme semble, d’une part, 
postérieur à la tectonique comme l’ont montré 
divers auteurs (cf. supra, p. 634), d’autre part 
antérieur aux séries tardi-tectoniques  puis- 
qu'aussi bien celles-ci transgressent sur les 
schistes lustrés métamorphiques sans être elles- 
mêmes métamorphisées. Ce sont là des indica- 
tions d’une activité métamorphique et sans doute 
magmatique, synorogénique, qui est très loin 
encore d'être débrouillée. 

Par contre, le magmatisme qui accompagne les 
séries tardigéosynclinales est fort bien connu : 
c'est en tenant compte des décalages existant dans 


19. L'ordre de grandeur des épaisseurs est d’environ 5 000 m 
pour les molasses, 1 000 m pour les fiyschs. 

20. L'expression «after deep » proposée par H. J. Mac Gilla- 
vry [1961] leur convient parfaitement, dans la mesure où elle 
situe chronologiquement ces fosses molassiques qui, spatialement, 
sont des avant-, intra-, arrière-fosses. 

21. « Magmatisme tardi-orogénique » serait donc une expres- 
sion préférable par souci d’homogénéité terminologique : mais 
elle a déjà un autre sens... 
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l'individualisation des unités tardi-tectoniques 
(cf. supra), le volcanisme oligo-miocène de la Mé- 
diterranée et les intrusions magmatiques asso- 
ciées. Il s’agit essentiellement : 

— d’un volcanisme andésitique en moyenne 
(laves dites (intermédiaires »), encore que cer- 
taines éruptions peuvent être basaltiques et 
d’autres rhyolitiques (volcanisme subséquent de 
H. Sulle). Les témoins les plus remarquables sont 
situés 

o en Méditerranée orientale où ils sont déve- 
loppés dans la zone médiane du couple à symé- 
trie centrifuge Dinarides-Balkan ou Pontides- 
Torides (masse considérable des trachy-andésites 
de la Turquie centrale, des îles de l'Égée septen- 
trionale [Davis, 1958, 1960], de la Macédoine 
[Mercier, 1960 |, de la Serbie centrale ; formations 
«Andesit-Hornstein » de B. Ciric et S. Karamata 
H1960)) ; 

o en Méditerranée occidentale, en Afrique du 
Nord où ils sont situés dans une position plus 
externe le long du littoral ou dans les îles plus 
septentrionales (La Galite), selon une bande ré- 
sultant de la tectonisation de la ride kabylo- 
rifaine et des zones attenantes (L. Glangeaud, 
M. Durand Delga, J. Hilly, ete.) ; 

— d’un plutonisme granodioritique en moyenne, 
encore que certains batholites soient diori- 
tiques ou granitiques (plutonisme intercédent de 
H. Stülle) plus ou moins associé aux éruptions 
précédentes. On en connaît des témoins : 

o en Méditerranée orientale, dans la zone 
médiane du couple à symétrie centrifuge Dina- 
rides-Balkan ou Pontides-Torides (granodiorites 
postérieures et intrusives dans certaines parties 
du complexe trachyandésitique, antérieures à 
d’autres ; (granites » métallifères de la Macédoine 
et de la Serbie centrale en Yougoslavie: massif du 
Kapaonik, de Rudnik, etc. (cf. Ciric et Karamata 
(19601): 

o en Méditerranée occidentale, dans les îles de 
la mer Tyrrhénienne septentrionale (granites du 
mont Capanna dans l’île d’Elbe; île de Giglio, de 
Monte-Cristo, ete.) où ils se situent au voisinage 
de l’axe de symétrie centrifuge du couple Alpes 
occidentales-Apennin ; en Afrique du Nord, le 
long du littoral et dans l’île de La Galite, des gra- 
nodiorites, des diorites, des granites sont asso- 
ciés aux formations volcaniques oligo-miocènes 
(L. Glangeaud, M. Durand Delga, J. Hilly). 

Les granites, granodiorites et diorites du versant 
sud des Alpes orientales appartiennent à cette 
famille (massifs tonalitiques en général : Ada- 
mello, Bergell, etc.). 

Donc, il y a là un magmatisme à caractère «inter- 
médiaire » — sialo-simique —, cantonné essentiel- 
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lement aux zones internes des couples à symétrie 
centrifuge. L'interprétation qui lui est en général 
donnée est celle d’une « palingenèse » par remise 
en mouvement d’une partie de la croûte sialique, 
suivie d’une « hybridation » avec le magma si- 
mique ; ces phénomènes se produisant à la faveur 
de la formation d’une «racine » sialique sous les 
chaînes nouvellement formées et notamment dans 
l’axe de celles-cr. 

3. Néanmoins, le magmatisme peut déborder 
le domaine de ia chaîne géosynelinale : comme 
on le sait, dans l’avant-pays alpin un volcanisme 
oligo-mio-pliocène est connu, synchrone du vol- 
canisme tardigéosynelinal — et postgéosynelinal 
—— des chaînes alpines. C’est un volcanisme es- 
sentiellement trachyandésitique où la proportion 
des basaltes, toujours présents, est variable 2 ; 
on le connaît dans le Massif central fançais 
(trachyandésite et phonolite du Mont-Dore, du 
Cantal, du Velay; Miocène supérieur-Pliocène 
inférieur), dans l’ensemble Vosges-Forêt Noire 
(Kaiserstülh : téphrites — associées à des intru- 
sions d’essexites —et phonolites ; Miocène moyen), 
en Bohême (volcanisme du fossé de l’Eger et 
de Karlsbad — Karlovy-Vary notamment le 
Duppauer Gebirge : trachytes, phonolites, basaltes 
d'âge oligocène supérieur et surtout miocène et 
pliocène) et, plus à l'extérieur encore, dans le 
massif schisteux rhénan et ses environs : volca- 
nisme des Sieben Gebirge près de Bonn (trachytes, 
andésites, phonolites, basaltes, Oligo-Miocène), 
dans le Westerwald (trachytes, basaltes ; Oligocène 
supérieur), dans le Vogelsberg enfin, un des plus 
gros édifices volcaniques de l'Europe moyenne (es- 
sentiellement des basaltes d'âge miocène moyen 
et supérieur et aussi quelques phonolites), sans 
compter les petits pointements basaltiques ou 
phonolitiques que l’on rencontre en Souabe et 
en Franconie jusqu'aux abords mêmes du lac de 
Constance. Il est bien évident que ce sont là des 
phénomènes liés à l’évolution des chaînes géosyn- 
clinales voisines, mais on voit qu'ils débordent 
largement celles-c1. 

Il n’en demeure pas moins que, dans le domaine 
des chaînes géosynclinales elles-mêmes, cette ac- 
tivité caractérise les zones internes et semble man- 
quer complètement dans les zones externes, no- 
tamment dans le sillon miogéosynclinal ; étant 
entendu que le magmatisme tardigéosynclinal se 


22. Le volcanisme s’achève en général, dans les massifs consi- 
dérés, par des émissions basaltiques d’âge pliocène supérieur 
(par exemple, «basalte des plateaux » dans le Massif central 
français; « Gangbasalt » en Bohême, dans le Duppauer Gebirge) 
auquel succède un volcanisme quaternaire plus localisé. L’en- 
semble de ce volcanisme plio-quaternaire est synchrone du vol- 
canisme postgéosynclinal de la chaîne alpine (cf. infra, p. 658). 
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manifeste après que les zones aient élé tectonisées, 
donc aient perdu leur signification de ride ou de 
sillon. Pour être correct, on devrait dire qu'il se 
manifeste dans les régions résultant de la tecto- 
orogenèse des zones internes. 


C) LA PÉRIODE POSTGÉOSYNCLINALE. 


La période postgéosynelinale est caractérisée 
par des mouvements et l’individualisation d’uni- 
tés isopiques dont la logique et l’allure sont tota- 
lement indépendantes des événements précédents 
(herérpronis 10 et AL} 

1. C’est une période de mouvements verticaux 
(failles se groupant en « plis de fond en extension » 
à grand rayon de courbure) tel qu'il en résulte 
sensiblement la géographie actuelle : les mouve- 
ments positifs correspondent dans l’ensemble à la 
surrection des chaînes de montagne telles que 
nous les connaissons aujourd’hui; les mouve- 
ments négatifs correspondent aux effondrements 
ayant guidé les transgressions d’où résulte la Mé- 
diterranée actuelle. 

2. Ces mouvements d effondrement affectent pré- 
férentiellement les zones internes ; c’est la raison 
pour laquelle celles-ci sont très rarement connues 
à l’affleurement (cf. p.653). C’est encore en Médi- 
terranée orientale qu’elles sont le mieux connues, 
les effondrements (Cellondrements égéens» de 
E. Suess) ayant été moins marqués ; soit que des 
archipels, comme celui des Cyelades, demeurent 
à l'emplacement des zones internes ; soit que seuls 
des lacs se soient installés dans les zones effon- 
drées (Hellénides, Asie Mineure) #. Au contraire, 
en Méditerranée occidentale, la totalité des zones 
internes est en général effondrée, de sorte qu’elles 
se trouvent, soit sous la mer actuelle, soit sous 
des bassins sédimentaires néogènes. 

Néanmoins, des effondrements importants af- 
fectent les autres zones ; pour prendre l’exemple 
de la Méditerranée orientale dont 1l vient d’être 
question, à côté des ceffondrements égéens » affec- 
tant les zones internes, il y a aussi des Ceffondre- 
ments ioniens » affectant les zones externes. 
Bref, c’est une question de bilan, au terme duquel 
on peut dire que ces «effondrements méditerra- 
néens » affectent plus particulièrement les zones 
internes que les zones externes, sans toutefois 
épargner celles-er. 

3. Les mouvements postgéosynclinaux se placent 
à deux périodes principales = 

— l’une, essentielle, à la fin du Miocène (Pon- 
tien) (fig. 8, profil 10) d’où résulte la géographie 
actuelle qui date, en gros, du Pliocène : d’une 
part, une carte du Pliocène en Méditerranée des- 
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sine à peu près la forme de la Méditerranée ac- 
tuelle ; d’autre part, le relief de la plupart des 
grandes chaînes méditerranéennes date d’une sur- 
rection d'ensemble de la fin du Miocène ; 

— l’autre, à la limite du Pliocène et du Quater- 
naire qui achève de créer la géographie actuelle 
(fig. 8, profil 11); elle se poursuit actuellement. 

Il faut dire en effet que les principales zones 
sismiques de la Méditerranée correspondent en fait 
à ces grands traits tectoniques postgéosynclinaux. 

On remarquera que ces mouvements de la période 
postgéosynclinale ne témoignent d'aucune polarité 
à la différence de ceux des périodes précédentes ; 
c’est que la chaîne considérée est maintenant 
consolidée, cratonisée, continentalisée, et qu’elle 
réagit dès lors en bloc. 

4. La période postgéosynelinale est également 
accompagnée d’un magmatisme très important 
qui correspond assez bien à la notion de «magma- 
tisme final » de H. Sulle (fig. 4 ; fig. 8, profil 11). 

Il s’agit essentiellement d’un voleanisme basal- 
tique, encore que localement certaines laves 
moins basiques soient connues ; mais la roche 
fondamentale est le basalte. 

Ces volcans plio-quaternaires sont très bien 
connus dans le domaine méditerranéen ; on les 
rencontre dans les zones internes des chaînes géo- 
synclinales là où était connue une activité magma- 
ligue tardigéosynclinale (cf. p. 656); mais ts 
débordent, en outre, très largement vers l'extérieur. 
Ainsi, on les connaît : 

— dans les ellénides selon un arc situé en 
bordure externe de la ride pélagonienne-cycla- 
dique : d'Ouest en Est : volcan de Microthivai 
(au SW de Volos), volcans du golfe saronique 
(Égine, Méthana, Poros), volcans “des îles de Mi- 
los, Thira (Santorin), Nisiros enfin dans la mer 
des Cyclades ; 

— dans lApennin où ces volcans sont en posi- 
Uon plus externe que les granodiorites tardigéo- 
synclinales de la mer TA dr septentrio- 
nale : volcans de la région romaine, de la région 
napolitaine ; Vulture située en plein dans la zone 
médiane e:tre Apennin et Dinarides, dans la 
«fosse du Moiise » superposée à la ride d' Apulie ; 

— en Afrique lu Nord enfin où les volcans blios 
quaternaires sont en position plus méridionale 
c'est-à-dire plus ex :rne, que les manifestations 

magmatiques tardigéo:, nchnales oligo-miocènes ; 
il faut y ajouter les volcans de la Sicile, cette ile 


23. Ces lacs ont souvent été des bassins lignitifères plio-qua- 
ternaires, comme le célèbre bassin de Ptolemaïs en Grèce, et 
bien d’autres en Yougoslavie et en Turquie. Ces bassins ligni- 
tifères postgéosyneclinaux, effondrés dans l’axe de la chaîne al- 
pine, ne sont pas sans évoquer la situation des Lassins houillers 
stéphaniens dans l’axe de la chaîne hercynienne (ei, p. 684). 
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appartenant à l'édifice tectonique nord-africain 
(G. Castany, 1956 ; L. Ogniben, 1960 ; A. Caire, 
L. Glangeaud, C. Crandissqer. 1960), lesocle 
des monts Péloritains correspondant au bourre- 
let kabylo-rifain d'Afrique du Nord : l'Etna, au 
Sud, dans une position très externe, les îles Li- 
pari au Nord dans une position plus interne. 
Ce volcanisme basaltique final est couramment 
interprété comme d’origine simique ; c’est qu'il 
correspond, comme nous venons de le voir, à des 
mouvements verticaux de distension générateurs 
de fossés d’effondrement et des horsts correspon- 
dants ; toutes conditions favorables pour ouvrir 
la voie à des épanchements d'origine profonde. 
On remarquera que c’est la deuxième fois qu'un 
volcanisme simique se manifeste dans l’histoire 
de la chaîne géosynclinale ; la première étant celle 
des ophiolites qui, elles aussi, étaient liées à un 
phénomène de distension, plus marqué d’ailleurs 
que celui de la période postgéosynclinale puisque 
le géosynclinal lui-même lui devait sa naissance. 
9. Ainsi s'opposent aisément les deux types 
fondamentaux de magmatisme, le magmatisme 
basaltique d’origine (simique » qui souligne tou- 
Jours s les mouvements de distension ; le magma- 
tisme granitique, « sialique », qui souligne les 
phases de compression ; le magmatisme grano- 
dioritique (et le voleanisme andésitique) mar- 
quant les phénomènes de palingenèse de la croûte 
sialique au contact du sima. Telle est la théorie 
classique et bien connue qui trouve sa Justifica- 
tion, comme on le voit, dans l’évolution magma- 
tique des chaînes alpines du cadre méditerranéen. 
6. Là encore, 1l ne faudrait pas systématiser 
et ne pas oublier que cette période plio-quater- 
naire a été marquée par un volcanisme dans les 
avant-pays de la chaîne alpine, volcanisme éga- 
lement basaltique et synchrone du volcanisme 
postgéosynclinal des chaînes géosynclinales Mol 
n’est que de rappeler les puissantes émissions de 
basalte des plateaux à la fin du Miocène ou au 
début du Pliocène dans le Massif central français 
(Mont-Dore, Cantal, Velay, Aubrac, Coirons, etc.) 
dans le massif schisteux rhénan (Westerwald, Vo- 
gelsberg), en Bohême («Gang-basalte du Dup- 
pauer Gebirge) etc. auquel suceède un volea- 
nisme quaternaire plus localisé (chaîne des Puys 
dans le Massif central français ; Maar de l’Eifel 
dans le massif schisteux rhénan). D’autres 
exemples pourraient être donnés ailleurs qui 
montrent que ces phénomènes de distension dé- 
passent très largement le domaine de la chaîne géo- 
synclinale elle-même et atteignent son avant-pays 
sans toutefois déborder beaucoup sur celui-ci. 
C’est que, à la suite des événements du stade termi- 
nal de la période géosynclinale et de la période tar- 
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digéosynclinale, du magmatisme et du métamor- 
phisme qui les accompagnent, la chaîne nouvelle 
est alors (cralonisée » pour employer le vocabulaire 
de H. Stlle, Ccontinentalisée », devenue rigide ; 
aussi son comporlement tectonique et magmalique, 
est-1l celut d’un cralon : tectonique de socle, volca- 
nisme basique. 


Conclusion. 


Nous avons donc vu que les chaînes géosyneli- 
nales ont une organisation et une évolution carac- 
téristiques. 


1. En ce qui concerne l’organisation géosyncli- 
nale (fig. 1, 2, 3, 4), nous avons vu que l’organe 
élémentaire correspond au couple mio-eugéosyn- 
chnal (de l’avant-pays vers l’intérieur : un sillon 
miogéosynchinal, une ride miogéanticlinale, un 
sillon eugéosynclinal, une ride “eugéanticlinale), 
répété par le jeu de symétries centrifuges ou cen- 
tripètes, chaque couple élémentaire étant carac- 
térisé, outre sa constitution paléogéographique, 
par une (polartité » telle que : 

— le domaine eugéosynclinal (qui comprend 
un sillon eugéosynclinal et une ride eugéanticli- 
nale), soit le premier individualisé, soit associé à 
des épanchements ophiolitiques, comprenne des 
flyschs précoces, soit affecté par une orogenèse 
précoce, soit charrié vers l'extérieur (les struc- 
tures de ce domaine eugéosynclinal sont les seules 
caractéristiques des chaînes du type alpin, no- 
tamment les nappes de couverture issues du sillon 
eugéosynclinal,-la nappe ophiolitique superposée 
et plus ou moins associée) ; 

— le domaine miogéosynelinal (qui comprend 
un silion miogéosynclinal et une ride miogéantieli- 
nale), soit le dernier individualisé, soit dépourvu 
d’ophiolites, comprenne les flyschs tardifs, soit 
affecté par une orogenèse tardive, soit demeuré 
autochtone (les structures du domaine miogéo- 
synclinal sont banales, du type intracontinental, 
à rapporter à la tectonique de fond, de revête- 
ment ou de couverture). 

La polarité se marque également dans le méta- 
morphisme et le magmatisme qui affectent essen- 
tiellement les « arrière-pays intermédiaires » situés 
sur l’axe de symétrie de bicouples à symétrie 
centrifuge et débordent légèrement sur les rides 
eugéanticlinales ; ces phénomènes étant, pour 
partie au moins, des phénomènes «de position », 
tardi- et post-tectoniques. 

De sorte que, en fonction de cette organisa- 
tion en couples, et des polarités correspondantes, 
s'opposent dans l’ensemble alpin de la Méditer- 
ranée les Çarrière-pays intermédiaires » (Zwischen- 
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vebirge) des axes à symétrie centrifuge, vieux 
socle repris par le métamorphisme et la graniti- 
sation alpine, et les Cavant-pays intermédiaires » 
des axes à symétrie centripète qui lui échappent 
complètement : autant les caractères des uns sont 
en quelque sorte «positifs» (tectonique, oroge- 
nèse, métamorphisme, granitisation), autant les 
caractères des autres sont (négatifs ». 

Les caractères de la ride eugéanticlinale et de 
la ride miogéantichinale sont intermédiaire entre 
ceux des arrière-pays intermédiaires et ceux des 
avant-pays intermédiaires. 

Si done l’on considère que les avant-pays, les 
arrière-pays et les différentes rides constituent 
une (mosaique » séparée par des sillons |Fallot, 
1922], mosaïque résultant des distensions géné- 
ratrices du domaine géosynclinal comme le pen- 
sait À. Wegener [1915-1922], il est important de 
souligner que les différentes pièces de la mosaïque 
n’ont pas les mêmes caractères mais se classent 
hiérarchiquement en fonction de «gradients » dé- 
croissants des arrière-pays intermédiaires aux 
avant-pays intermédiaires, au travers des rides 
eugéantichinale et miogéanticlinale (gradient oro- 
génique, gradient métamorphique, gradient mag- 
matique) ; bref, la mosaïque répète un motif» 
qui est le couple mio-eugéosynclinal. 

Une place à part doit être faite aux Alpes 
orientales dont les structures ne sont compa- 
rables à celles d'aucune autre chaîne élémentaire, 
en ceci qu'elles résultent d’un mouvement longi- 
tudinal de l’ensemble italo-dinarique (constitué 
de deux chaînes élémentaires) venu recouvrir la 
chaîne alpine proprement dite (Ales occidentales 
à l'Ouest, Karpathes à l'Est) qui borde le conti- 
nent (craton) européen. 


2. En ce qui concerne l’évolution géosynclinale, 
nous avons pu séparer trois périodes (fig. 8) 

— la période géosynclinale caractérisée par 
a) un stade d’individualisation (plus tardif dans 
les zones externes que dans les zones internes) 
suivi b) d’un stade d'état ; ces deux stades corres- 
pondant à des mouvements de distension aux- 
quels sont liées, d’une part les émissions ophioli- 
tiques sur les marges de la ride eugéanticlinale et 
d'autre part la surrection de certaines rides d’où 
résultent des niveaux de bauxites ou des hard- 
grounds ; c) un stade d’orogenèse ou terminal carac- 
térisé par une polarité orogénique qui se marque : 
d’une part par l'existence d’une orogenèse méso- 
crétacée dans les seules zones internes de chaque 
chaîne élémentaire ; d’autre part par la migra- 
tion de l’orogenèse de l’intérieur vers l'extérieur 
de chaque chaîne élémentaire au cours de la se- 
conde période orogénique s'étendant du Crétacé 
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supérieur à divers moments du Tertiaire, la mi- 
oration des flyschs précédant dans le temps et 
dans l’espace celle de l’orogenèse ; le processus 
tectogénétique majeur étant l’écrasement du sil- 
lon eugéosynelinal suivi de l'écoulement par gra- 
vité de son matériel sédimentaire en une ou plu- 
sieurs nappes de couverture venant recouvrir les 
zones externes plus ou moins loin ; 

—— la période tardigéosynclinale, suivant immé- 
diatement la précédente, marquée par lindivi- 
dualisation de fosses molassiques à l'arrière 
(arrière-fosse), dans (intra-fosse) et à l'avant 
(avant-fosse) de chaque chaîne élémentaire et 
telle que, en fonction de la polarité orogénique 
de la période géosynclinale, l'individualisation de 
ces fosses soit plus précoce à l’arrière et plus ré- 
cente à l’avant ; cette période est accompagnée 
d’un magmatisme remarquable, consistant essen- 
tiellement en éruptions trachyandésitiques ac- 
compagnées d'intrusions de granodiorites ; 

— la période postgéosynclinale marquée par des 
mouvements verticaux qui découpent, dans 
chaque chaîne élémentaire, la géographie actuelle 
à l’emporte-pièce au travers des zones paléogéo- 
graphiques et des structures en résultant ; ces 
mouvements effondrent plus particulièrement les 
zones internes (moins en Méditerranée orientale 
qu'en Méditerranée occidentale) ; ils ne té- 
moignent plus d'aucune polarité, mais, bien au 
contraire, sont synchrones : ils commencent à se 
manifester en une première période très générale 
à la fin du Pontien d’où résulte la paléogéographie 
pliocène très voisine de la géographie actuelle, 
puis en une seconde phase à la limite Pliocène- 
Quaternaire suivie par des répliques au cours de 
celui-ci. 

2. Si donc on distingue soigneusement ces trois 
périodes géosynelinale, tardigéosynelinale et 
postgéosynclinale, et les mouvements qui corres- 
pondent à chacune d’entre elles, la légitimité des 
«phases tectoniques », au sens de H. Stille [1924), 
devient discutable : en effet, alors que s’achève 
dans les zones externes le processus tectogéné.- 
tique majeur de la période géosynclinale, se 
manifesteni dans les zones internes les mouve- 
ments caraciéristiques de la période tardigéosyn- 
chinale ; range: les uns et les autres dans une 
même phase conduit, qu’on le veuille ou non, 
à laisser supposer à il s’agit d’un même phéno- 
mène. Ainsi 

— la Cphase autrichisine » correspond à une 
première période d’orogenése dans les zones géo- 
synclinales internes ; 

— l’ensemble des phases laramienne, pyré- 
néenne, helvétique, savique, correspond à la se- 
conde période orogénique de l’histoire géosyncli- 
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nale ou, si l’on préfère, au stade d’orogenèse de 
celle-ci. Étant entendu qu’en fonction de la pola- 
rité orogénique, ces phases se succèdent dans cet 
ordre, de l’intérieur vers l’extérieur d’une chaîne 
élémentaire comme les Hellénides : la phase lara- 
mienne affecte les zones internes ; la phase pyré- 
néenne, la zone subpélagonienne ; une phase si- 
tuée entre la phase helvétique et la phase savique, 
la zone du Gavrovo ; une phase située entre la 
phase savique et la phase styrique ancienne, la 
zone ionienne ; la phase styrique ancienne, la 
zone d’Apulie. Il s’agit très clairement des mêmes 
événements qui migrent de l’intérieur vers l’exté- 
rieur des Hellénides et qui peuvent, de la sorte, pa- 
raître d’un âge déterminé en un endroit déterminé: 
on pourrait montrer qu'il en est de même dans 
toutes les chaînes élémentaires du domaine médi- 
terranéen. 

De plus, au cours d’une même période orogé- 
nique (prise au sens de l’ensemble phase lara- 
mienne + pyrénéenne + helvétique + savique 
+ styrique ancienne, cf. supra), tous les événe- 
ments n’ont pas la même signification : 1l est 
bien clair que les accidents tangentiels au niveau 
du socle (qui, dans les Hellénides, correspondent, 
mutatis mutandis, à la «phase pyrénéenne ») ont, 
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par leur importance et leur généralité, une tout 
autre signification que les nappes de couverture 
qui progressent pendant de très longues périodes 
en fonction d’autres événements orogéniques et 
qui se trouvent être d’âges très variés suivant les 
points où on les considère [Glangeaud, 1956]. 

Enfin, ce calendrier tend à rapprocher des évé- 
nements qui sont de nature tout à fait différente 
et notamment à confondre ceux quicorrespondent 
au stade d’orogenèse de la période géosynelinale, 
ceux de la période tardigéosynclinale et ceux de 
la période postgéosynclinale. Ainsi, dans les Hel- 
lénides : 

— la phase helvétique, dans les zones internes, 
et la phase savique dans les zones externes (ou 
même une phase un peu plus tardive qui n’est 
pas tout à fait la phase styrique ancienne) cor- 
respondent à l’individualisation des unités tardi- 
tectoniques (dans l’ordre, arrière-, intra-, avant- 
fosses molassiques) qui sont plus anciennes dans 
les zones internes que dans les zones externes ; 

— les phases attique, rhodanique et valaque 
correspondent aux mouvements de la période 
postgéosynclinale d’où résulte la géographie ac- 
tuelle, d’une manière synchrone dans tout le do- 
maine méditerranéen. 


TROISIÈME PARTIE 


Extension de la notion de géosynclinal au sens alpin dans l’espace 
et dans le temps. 


Pour étendre la notion de géosynclinal à des 
époques et des régions différentes, 1l faudra, dès 
l’abord, tenter de reconnaître dans chaque chaîne 
considérée les trois périodes, géosynclinale, tar- 
digéosynclinale, postgéosynclinale, et comparer 
entre elles les structures et l’évolution caracté- 
ristique de chacune de ces périodes. En ce qui 
concerne plus particulièrement la période géo- 
synclinale, il faudra s’efforcer de retrouver les 
structures caractéristiques des trois stades d’in- 
dividualisation, d’état et d’orogenèse (terminal). 
Il faudra donc faire, sur ces autres édifices, un 
travail de clarification comparable à celui qu’il a 
fallu faire sur les chaînes alpines. 

Ceci sera beaucoup plus difficile car, comme je 
l’ai dit dans l'introduction de cet article, les 
chaînes alpines du domaine méditerranéen sont 
connues, à l’époque actuelle, à leur stade post- 
géosynclinal ; de sorte qu’on y reconnaît les or- 
ganes constitutifs de chaque chaîne élémentaire 
maloré les destructions opérées par les mouve- 
ments du stade postgéosynclinal ; il y a bien long- 
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temps qu’on sait que les Alpes occidentales 
forment un tout, comme respectivement l’Apen- 
nin, les Dinarides, l'Afrique du Nord, les Cordil- 
lères bétiques, etc. Pour les chaînes plus an- 
ciennes, il n’en est pas ainsi. On n’en connaît 
à l’affleurement que certains fragments, soit de- 
meurés dans l’avant-pays alpin mais séparés par 
des bassins épicontinentaux dont l’individualisa- 
tion ne doit rien aux mouvements caractéristiques 
de chaque chaîne considérée, soit repris à l’inté- 
rieur de la chaîne alpine elle-même. Par exemple, 
on connaît de la chaîne hercynienne, soit des 
«massifs anciens » connus en Europe moyenne et 
qui sont séparés par des bassins sédimentaires 
secondaires et tertiaires, soit des «noyaux an- 
ciens » apparaissant dans l’axe des chaînes ter- 
tiaires : bien entendu, les phénomènes qui ont 
délimité ces massifs et ces noyaux, n’ont aucun 
rapport avec l’orogenèse hercynienne %# ; ce sont 


24. Ceci pose la question de l’héritage hercynien dans la paléo- 
géographie et la structure de la chaîne alpine. C’est une question 
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donc des «fragments » quelconques de la chaîne 
hercynienne dont il faut reconstituer les Cor- 
ganes» par la pensée. 


|. La notion de géosynclinal et l’époque actuelle, 


L'époque actuelle ne peut être évidemment 
comparée qu’à un seul moment du cycle géosyn- 
clinal ; l'avenir des choses étant par nature pro- 
blématique, la comparaison des formes actuelles 
avec les formes d’un moment de l’histoire géosyn- 
clinale sera d'autant plus convaincante que le mo- 
ment actuel sera riche de passé : ainsi, il sera facile 
de retrouver dans la géographie actuelle la pé- 
riode postgéosynclinale, facile encore de retrou- 
ver la période tardigéosynclinale et même le stade 
terminal de la période géosynclinale, toutes pé- 
riodes pour lesquelles l'essentiel de l’histoire de 
la chaîne considérée s’est déjà écoulée et peut 
s’analyser : 1l suffira de chercher dans le domaine 
mésogéen, qui nous a servi d'exemple, si, axiale- 
ment, l’état des choses se trouve moins avancé 
qu'en Méditerranée. 

Paradoxalement, dans la mesure où, en Médi- 
terranée, l’époque actuelle correspond à la pé- 
riode posteéosynelinale, elle se trouve proche du 
stade d’individualisation d’un éventuel nouveau 
cycle géosynclinal. Il nous suflira done de cher- 
cher dans le domaine mésogéen si, axialement, 
en certains endroits, les choses soient tellement 
avancées que l’on puisse en être déjà au stade 
d'individualisation d’un nouveau cycle géosyn- 
clinal ; à supposer qu'un tel nouveau cycle soit 
bien en préparation. 

Par contre, 1l sera très difficile de retrouver, à 
l’époque actuelle, le stade d’état de la période 
géosynclinale. Il faudra évidemment quitter le 
domaine mésogéen qui nous a servi d'exemple 
jusqu'à maintenant, car, comme il vient d’être 
dit, les choses en sont à un stade qui oscille au- 
tour de la période postgéosynclinale. En nous 
rappelant que la position des géosynclinaux est 
périphérique par rapport aux masses continen- 
tales, nous examinerons si, à la périphérie des 
continents actuels, les recherches océanogra- 
phiques récentes ont mis en évidence des sys- 
tèmes de sillons et de rides qui puissent être com- 
parés à ceux que l’on connaît de la période géo- 
synclinale. Mais la démarche sera cette fois-ci 
complètement différente : loin de rechercher un 
degré d'évolution plus ou moins poussé dans un 
système bien connu, nous irons cette fois-ci vers 
l'inconnu, tant en ce qui concerne le passé que 
l’avenir des formes que nous envisagerons. 

Il ne faut pas dissimuler les difficultés qui nous 
attendent, même dans le domaine mésogéen : si 
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les Alpes occidentales sont bien connues, la 
Méditerranée occidentale assez bien connue, la 
Méditerranée orientale moins bien connue, de Ià 
jusqu'aux îles de la Sonde, se trouvent des ré- 
gions qui, du point de vue alpin, sont presque 
Cterra incognita » : l'Iran, l'Afghanistan, l’Hima- 
laya, la Birmanie ; par contre, les îles de la Sonde 
sont un secteur bien étudié, encore qu’à grande 
échelle et qui permettra des comparaisons va- 
lables. 


A) LA PÉRIODE POSTGÉOSYNCLINALE. — C’est 
celui qui se retrouve le plus aisément puisque les 
chaînes alpines du cadre actuel de la Méditer- 
ranée sont précisément à ce stade postgéosyncli- 
nal, marqué par des effondrements ayant découpé 
à l’emporte-pièces une géographie aux dépens des 
paléogéographies géosynclinale et tardigéosyneli- 
nale; sur ce point, la question a été étudiée 
dans les pages précédentes et sera envisagée de 


nouveau plus loin (cf. p. 666-667). 


B) La PÉRIODE TARDIGÉOSYNCLINALE. — À 
priori, comme il a été dit, la question vient à l’es- 
prit de savoir si, axialement, le système géosyn- 
clinal mésogéen au sens large est partout au 
stade postgéosynelinal ou bien si, en quelques 
points, 1l est à un stade plus ancien. 

1. I y a bien longtemps qu'on a lié la question 
des îles de la Sonde à celle de géosynclinal. C’est 
sans doute dans le traité d’E. Haug [1908] que la 
chose est abordée, pour la première fois, sous 
l’angle de bete un d’un éovadital avec 
le système des fosses des îles de la Sonde qui ve- 
naient d’être découvertes par A. Supan [1907]. 
Avec les travaux de l’école hollandaise (R. W. 
Van Bemmelen, Ph. Kuenen, G. A. F. Molengraaf, 
L. M. R. Rutten, J. H. F. Umbgrove, F. A. Vei- 
ning- Meinesz, etc.), bien des choses ont été pré- 
cisées sur ce point, au terme desquelles il semble 
que les îles de la Sonde se trouvent au stade tardi- 
géosynclinal pour les zones internes et au stade ter- 
minal de la période géosynclinale pour les zones 
externes. 

On connaît la disposition des îles de la Sonde 
(Hg. 9, 10) en un double arc d'îles : l'un interne, 
volcan: que, l’autre externe non volcanique, ce der- 


classique sur laqueile des arguments sont échangés dans un sens 
et dans l’autre sans qu'aucun d’entre eux ne soit véritablement 
probant. Il arrive que, locaiement, certaines zones paléogéogra- 
phiques alpines soient superpostes à une ancienne zone paléo- 
géographique hercynienne ; mais, ans la plupart des cas, le fait 
est fortuit et n’a pas de continuité dans Je sens axial. Il semble 
que l'héritage hercynien ne soit valable que pour des structures 
de détail, les unités de grandes dimensions résultant d’une lo- 
gique proprement alpine. 
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nier séparant deux séries de fosses, l’une, interne, 
entre les deux arcs, l’autre, externe à l'extérieur 
de l’are externe. 

L’arc interne est, de loin, le plus important en 
affleurements : constitué de très grandes îles (Su- 
matra, Java, Bali, Lombok, Soembava, Flores, 
ete.), 1] montre à nu un socle cristallin ancien, her- 
cynien ou plus ancien, recouvert en transgression 
par une couverture secondaire et tertiaire à ca- 
ractère néritique, marquée par une émersion à la 
fin du Crétacé (orogenèse laramienne). Vient en- 
suite une série miocène discordante en une série 
de bassins baptisés par R. W. Van Bemmelen 
[1933] «idiogéosynclinaux » (du Nord-Ouest au 
Sud-Est : idiogéosynelinal d’Atjeh, de Kampar 
Rokau-Indragiri-Djambi-Palenbang à Sumatra ; 
idiogéosynclinal occupant la moitié nord de lîle 
de Java); cette série miocène, qui a les ca- 
ractères d’une série molassique, se trouve liée à 
un volcanisme andésitique, lui-même associé à 
des intrusions granodioritiques. Enfin, le Plio- 
Quaternaire se trouve discordant et associé à un 
volcanisme actuel de composition andésitique et 
basaltique, célèbre dans le monde entier (Merapi, 
Krakataua, etc.). 

L’arc externe est formé d'îles beaucoup plus 
rares et plus réduites en affleurements (du Nord- 
Ouest vers le Sud-Est, îles Mentawaï, Timor, 
Tanimber, etc.) qui ne sont que les points d’émer- 
gence d’un haut-fond linéaire. Cet arc externe ne 
montre pas son socle à nu, mais seulement sa 
couverture sédimentaire, plissée très récemment 
(à la fin du Miocène) ; les séries sédimentaires sont 
souvent de faciès très profond comme l’a mon- 
tré, il y a déjà longtemps, G. A. F. Molengraaf 
[1922], et sont affectées par une tectonique 


Are externe 
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intense ; en certains endroits, comme à Timor, 
les séries sédimentaires sont surmontées par 
une nappe ophiolitique dont l’origine est à re- 
chercher vers le Nord, c’est-à-dire du côté in- 
terne [Lemoine, 1959 ; Gageonnet, Lemoine et 
Trümpy, 1959, etc.]. En outre, cet arc externe 
est tout à fait dépourvu de toute activité volca- 
nique, comme c’est bien classique. 

Entre l’are interne et l’arc externe court un 
premier sillon assez profond ; à l'extérieur de 
l'arc externe court un second sillon plus profond 
encore (fosse de Java, fosse de Timor). 

On connaît enfin des résultats des mesures gra- 
vimétriques de l’école hollandaise, d’où 1l résulte 
que l’arc interne est marqué par une anomalie 
isostatique positive et l’arc externe par une ano- 
malie isostatique négative (anomalie de Bouguer). 

2. Si l’on compare cette image (fig. 10) avec l’un 
des stades du géosynelinal alpin, il nous faut par 
exemple prendre les Hellénides au Miocène (fig. 8, 
profils 8 et 9) : nous y voyons s’y succéder de l’in- 
térieur vers l'extérieur : 

— un arc interne d'îles formant la cordil- 
lère pélagonienne-subpélagonienne, montrant son 
socle à nu, sa couverture sédimentaire secondaire 
avec la discordance du Crétacé supérieur ; sur 
son bord interne, les formations tertiaires ré- 
centes transgressives de l’arrière-fosse du Var- 
dar ; sur son bord interne également, les puis- 
sants massifs trachyandésitiques caractéris- 
tiques d’un volcanisme vulcano-péléen associés 
avec des batholites granodioritiques. 

— l’intra-fosse mésohellénique, sillon marin 
séparant l’archipel subpélagonien de la cordillère 
pindique ; 

— la cordillère pindique formée des terrains 
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F1G. 10. — Profil schématique et interprétatif au travers de l’Insulinde (d’après J. H. F. UmBGrovE [1949, fig. 644]). 


Cette figure, qui montre la disposition du double arc dont la 
fig. 9 donne la carte, montre bien, de l’intérieur vers l’exté- 
rieur, l’arrière-fosse molassique (dite «idiogeosyneline ») bor- 
dant un arc interne volcanique et un arc externe correspon- 
dant à une tectonisation récente, de type tangentiel. 


Cette figure doit être comparée avec les profils 8-9 de la fig. 8; 
laissant de côté le caractère interprétatif en sial et sima, les 
deux profils montrent une disposition très semblable qui per- 
met donc de dire que les îles de la Sonde évoquent un disposi- 
tif tardigéosynelinal. 


PROPOS SUR LES GÉOSYNCLINAUX 


du sillon du Pinde, éjectés de celui-ci et transfor- 
més en une nappe de couverture dont les struc- 
tures étaient, pour l’essentiel, mises en place, ou 
achevaient de le faire ; localement (par exemple 
à l'emplacement du futur Pinde septentrional), la 
cordillère pindique était couronnée par la nappe 
ophiolitique subpélagonienne ; 

— le sillon ionien, sillon miogéosynelinal ex- 
terne bordant la cordillère pindique. 
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3. Cet état des structures helléniques au Mio- 
cène est tout à fait comparable à l’état actuel 
des îles de la Sonde ; l'échelle du phénomène est 
la même, qu'il s’agisse de la largeur ou de la lon- 
gueur des cordillères émergées ou des sillons les 
séparant : dans une figure très évocatrice, L. U. de 
Sitter [1956] a montré que le système alpin de 
la Méditerranée et le système des îles de la 
Sonde étaient d’échelles semblables et présen- 


ASSAM- ARAKAN_ TROUGH 
2 ARAKAN YOMA 
- WEST. BURMESE TROUGH 
LT EAST. BURMESE TROUGH 
-  PEGU YOMA 


x 


NX FRERE 


MENTAWE! TROUGIi d 


MARGINAL DEEP 


Zone strong Lara mide folding. Miocene epochs of 
compression, weak in Burma, Strongin other sectors. 
Zone of strong negative anomalies of gravity. 
Submarine continuation of the same zone. 


Inner trough, accompanying zone, filled up with Tertiary 
sediments in Burma sector. 


Submarine inner trough. 


Outer trough,accompanying zoneZ, filed up with 
Tertiary sediments in Burma sector 
Submarine outer trough, marginal deep. 


Geanticlines, Tertiary up to recent volcanism. 
Miocene diastrophism moderate. 


Sumba Is Upper Miacene folding. Tertiary volcanism. 
No recent volcanoes. Interruption of zones 7, 7%, T8 
and ofzone of strong negative anomalies of gravity. 


Tertiary sedimentation troughs; moaerate folding 
towards the end ofthe Pliocene. 
Submarine continuation of the same troughs: 


Regions above sea-level in Tertiary and Pleistocene 
times. 


FLORE DD ÉER 
ELLE 


" 


._ SUMBA ePTImoR - .f 9 


EE 
"mm 


FiG. 11. — Disposition comparée des zones structurales de l’Insulinde et de la Birmanie (extrait de J. H. F. UMBGROVE [1948]). 


Cette figure montre, dans des conditions de particulière clarté, le passage du dispositif des îles de la Sonde à la chaîne plissée de 
Birmanie qui se trouve très évidemment au stade postgéosynelinal. 


taient des courbures et des relais de même type, 
à une symétrie près #5, 

Dans ces conditions, si l’on veut comparer Île 
dispositif des îles de la Sonde à un dispositif géo- 
synclinal, on doit le faire avec un dispositif de la 
période tardigéosynclinale pour les zones internes 
et du stade terminal de la période géosynclinale 
pour les zones externes. 


Cela suppose que la fosse marine interne (entre 
l'arc externe et l’arc interne), loin d’être une fosse 
résiduelle du stade géosynelinal, soit néoformée 
(intrafosse) ; ce que les auteurs hollandais ont 


25. Il s’agit d’une symétrie par rapport à un plan ; L. U. de 
Sitter obtenait sa superposition en prenant le calque des formes 
des îles de la Sonde et en le retournant sur la carte du système 
méditerranéen. 
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montré (selon J. H. F. Umbgrove, cette fosse 
interne est un «bassin intramontagneux »). 

D'ailleurs, J. H. F. Umbgrove [1948], dans une 
note capitale, a montré que le système des îles 
de la Sonde passait axialement vers le Nord à 
une chaîne plissée classique en Birmanie, celle-ci 
se trouvant très évidemment au stade postgéo- 
synclinal. On doit donc, axialement, passer pro- 
gressivement de la période tardigéosyneclinale à 
la période postgéosynelinale (fig. 11). 


C) La PÉRIODE GÉOSYNCLINALE. — Comme il 
a été dit, l’époque actuelle correspondant en Mé- 
diterranée à la période postgéosynelinale, on peut 
se demander si axialement les choses pourraient 
être moins avancées (période tardigéosynclinale, 
stade d’orogenèse de la période géosynclinale) ou 
plus avancées (stade d’individualisation de la pé- 
riode géosynclinale suivante, si du moins la ques- 
tion se pose). 


a) Le stade d’orogenèse (terminal). Comme nous 
l’avons vu à propos de la chaîne alpine et comme 
nous venons de le voir dans les pages précédentes 
à propos de l’époque actuelle, le stade terminal 
ou d’orogenèse est toujours lié à la période tardi- 
géosynclinale ; c’est à l’échelle de chaque unité 
paléogéographique élémentaire, de chaque sillon, 
que les choses peuvent être distinguées : Les zones 
internes sont déjà à la période tardigéosynelinale 
tandis que les zones externes sont encore au stade 
terminal de la période géosynelinale ; ce que nous 
venons de voir avec les îles de la Sonde. 


b) Le stade d’individualisation. Il convient de 
se demander si, en certains points du domaine 
mésogéen, on peut trouver la trace de distensions 
génératrices de zones isopiques nouvelles par rap- 
port à celles du cycle alpin; comme les disten- 
sions triasiques ou liasiques l’étaient des zones 
paléogéographiques alpines, nouvelles par rap- 
port à celles du cycle hercynien. 

Or, récemment, ont été décrites des fosses 
méditerranéennes dont les caractères sont bien 
particuliers : 

— en Méditerranée occidentale, la « fosse tyr- 
rhénienne », soulignée par une nomalie posi- 
tive de pesanteur (anomalie de Bouguer) et dont 
le fond est parsemé de volcans basiques aux 
formes qui ne sont pas sans rappeler les «guyots » 
du Pacifique ; 

— en Méditerranée orientale, «la fosse 10- 
nienne » qui se trouve exactement dans la même 
situation. 

Parmi toutes les hypothèses possibles, deux 
peuvent avoir un rapport avec notre propos : 

— soit que ces fosses représentent des zones 
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«océaniques » (simiques) résiduelles (hypothèse 
faite par L. Glangeaud [1957] pour la fosse tyr- 
rhénienne), respectées par l’adjonction d’une 
chaîne géosynclinale au continent européen et 
d’une autre au continent africain ; bref, soient 
des «paléo-océans » ; 

— soit que ces fosses représentent des zones 
de distensions post-alpines, annonciatrices d’un 
nouveau cycle géosynclinal; bref, soient des 
«néo-océans ». 

La PERTE hypothèse paraît difficile à relenir 
car ces fosses se trouvent situées à l'emplacement 
de zones paléogéographiques alpines antérieures à 
caractères variés. 

1. La fosse tyrrhénienne est située à un nœud 
tectonique extrêmement complexe mais qui, pour 
partie, correspond à la zone qui, soulevée la pre- 
mière au cours de l’orogenèse alpine, a fourmi les 
matériaux terrigènes aux différents flyschs de 
l’Apennin ou de la Sicile, et par là de l’Afrique 
du Nord ; c’est la conception retenue par A. Caire, 
L. Glangeaud, C. Grandjacquet [1960] qui situent 
à cet endroit l’axe de leur «tectorogène tyrrhé- 
nien ». 

Si donc l’analyse géophysique implique qu’au- 
jourd’hui la fosse tyrrhénienne ait un fond 
simique, l’état actuel succède donc à un état anté- 
rieur différent. Dès lors la seconde hypothèse pa- 
raîtrait plus adéquate : si l’on doit oser une telle 
comparaison, plutôt qu’un «paléo-océan», :1l 
s'agirait d’un (néo-océan » ; ce vocabulaire actua- 
liste étant par ailleurs très regrettable (cf. p. 630), 
d’autant plus qu’il assimile assez facilement fonds 
simiques et fonds océaniques. 

2. Les fosses de la Méditerranée orientale sont 
situées sur l’emplacement des zones toriques ou 
helléniques très externes ; on ne peut donc y sup- 
poser la permanence d’ une quelconque zone si- 
mique ancienne (ce qui pourrait à la rigueur se 
comprendre quand 1l s’agit de zones internes) ; 
là encore, si le fond devait se révéler simique, 
cela ne pourrait résulter que d’une distension ré- 
cente. 

Or, dans un travail récent, M. Pfannenstiel 
(1960! donne une analyse des différentes cartes 
bathymétriques au 750 000€ qui ont été levées 
dans ia Méditerranée orientale ; toutes témoignent 
de l’existence d’une tectonique de faille avec 
horsts soulevés et fossés effondrés, le tout récent, 
d’âge mio-plio-quaternaire. 

La fosse la plus remarquable est la fosse io- 
nienne, limitée de ioutes parts par des failles 
puissantes : à l'Ouest, la «faille de l'Est de la 
Sicile », au Nord, la « ie de l'Est de la Calabre », 
à. Est par la gigantesque « faille ionienne », ee 
cune de ces «failles » étant en fait des groupes 
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de failles avec des dislocations transversales ; à 
la faveur de cette puissante tectonique d’effon- 
drement, le centre de la mer ionienne est d’une 
profondeur moyenne de 4 000 m pour atteindre 
du côté du Péloponèse, dans une zone à topogra- 
phie extrêmement compliquée, — 5 015 m (point 
le plus profond de toute la Méditerranée) ; il faut 
dire que cette «faille est du Péloponèse » est l’une 
des plus raides de toute la Méditerranée puisque, 
sur une distance transversale de 6 km, le fond 
de la mer s’abaisse de près de 3 km. 

Le fond de la mer ionienne est parsemé de 
16 montagnes sous-marines coniques qu’on peut 
répartir en 3 groupes, l’un au SW du cap Akritas 
— le plus occidental du Péloponèse — les autres 
situés au centre de la mer lonienne elle-même. 
Ces montagnes sous-marines («sea mount»), dont 
les dimensions sont très importantes (pour les 
deux qui sont situées au SW du cap Akritas, l’une 
a son sommet à — 1353 m et sa base au-delà 
de — 4 000 m, l’autre son sommet à — 2 236 m 
et sa base à — 4 000 m), sont probablement des 
volcans (deux, situés au SW du Péloponèse ont 
donné lieu à des éruptions sous-marines) ; elles 
ont tous les caractères des «guyots » connus du 
Pacifique, notamment une dépression annulaire 
d'environ 100 m de profondeur autour de la base 
du volcan, qui doit résulter d’un enfoncement 
subsident de celui-c1, dû à la surcharge de la masse 
magmatique lourde. 

Enfin, la partie profonde de la mer lonienne 
correspond à une anomalie de Bouguer positive 
de plus de 200 milligals. 

Or, cette fosse 1onienne est, pour une grande 
partie, découpée à l’emporte-pièces dans ce qui 
est la zone externe commune à l’Apennin et aux 
Hellénides (ride d’Apulie) qui fonctionne jus- 
qu'au Miocène moyen comme un haut-fond ? 
dont on connaît les puissantes séries sédimen- 
taires néritiques du Trias au Miocène. Cette situa- 
tion interdit totalement d’y voir un «paléo- 
océan » ; et cette fois encore, la seconde hypo- 
thèse de distension génératrice d’un néo-océan 
paraîtrait plus convenable. 

3. Pourtant, dans le cas de la fosse ionienne 
comme dans le cas de la fosse tyrrhénienne, il 
semble que ni l’une ni l’autre de ces interpréta- 
tions soit convenable ; il paraît beaucoup plus 
simple de considérer que cette tectonique de faille 
récente est la tectonique de la période postgéosyn- 
clinale qui affecte la totalité du domaine alpin, 
ayant découpé dans celui-ci, à l’emporte-pièces, 
des horsts et des fossés d’effondrement ; il est 
normal qu’en fonction du niveau moyen des mers, 
celles-ci se soient installées à l'emplacement des 
zones globalement effondrées. 
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Les failles qui limitent la fosse ionienne sont 
d’une situation et d’un âge qui correspondent à 
la notion des « effondrements ioniens » à laquelle 
on arrive par l’étude géologique des zones voi- 
sines émergées ?7. La fosse tyrrhénienne corres- 
pond en grande partie aux «Ceffondrements tyr- 
rhéniens » également mis en évidence par l'étude 
géologique des zones voisines (vieille notion de la 
CTyrrhénide »). Quant aux volcans, ce serait tout 
simplement des volcans de la période postgéo- 
synclinale, à laves basaltiques, et dont un grand 
nombre d’entre eux sont émergés notamment 
dans la mer Tyrrhénienne *#. Quant à l’anomalie 
de pesanteur positive, celle-ci n’est peut-être due 
qu'à ces montées magmatiques basiques, lourdes, 
génératrices des volcans; et non pas à un fond 
simique. 

Bref, ul est beaucoup plus simple de voir dans 
la partie marine du domaine méditerranéen les 
mêmes traits caractéristiques de la tectonique cas- 
sante postgéosynclinale qu'on observe dans les ré- 
gions demeurées émergées. De sorte que, loin d’être 
au stade d’individualisation, la Méditerranée cor- 
respondrait bien au stade postgéosynclinal de l’his- 
toire alpine. 

Pourtant, l’hypothèse était séduisante, selon 
laquelle un nouveau eycle géosynclinal repren- 
drait de nos Jours une partie du domaine alpin, 
comme celui-ci a repris une partie du domaine 
hercynien, lequel a repris une partie du domaine 
calédonien, etc. 


c) Le stade d’état. La question se pose alors de 
retrouver le dispositif du couple miogéosyneli- 
nal-eugéosynelinal, en un système qui soit tel 
que, entourant un craton consolidé, on ait suc- 
cessivement, en s’éloignant du craton, un sillon 
miogéosynclinal, une ride miogéanticlinale, un 
sillon eugéosynclinal et une ride eugéanticlinale. 

Il n’y a aucune chance de retrouver ce dispo- 
sitif dans le domaine mésogéen, trop près du 
cycle alpin pour qu'on puisse envisager que déjà 
s’est organisé un nouveau cycle arrivé à son stade 
d'état ; nous l’avons vu, rien ne prouve même 
que l’on y rencontre des traits à rapporter au 
stade d’individualisation si toutefois celui-ci doit 
apparaître un jour. L’idée la plus simple est done, 
sortant du domaine mésogéen, d'observer la bor- 
dure des grandes masses continentales et de cher- 
cher, en cette position, si l’on ne retrouve pas le 
couple considéré. 


26. Et pour partie, par rapport à la tranche de la Sicile qui 
représente, comme on sait, la prolongation des structures 
d'Afrique du Nord. 

97. Il en serait de même pour la mer Égée et les ceffondrements 
égéens » connus par l'étude géologique. 

28. Mais aussi dans la mer Égée (cf. p. 658). 
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1. Or, C. Drake, M. Ewing et G. H. Sutton 
[1959] et d’autres, (D. Ericson, B. C. Heezen etc.), 
ont montré que le continent nord-américain est 
bordé à l'Est (côte atlantique) par un certain 
nombre d’aires sédimentaires caractéristiques 
(agen: 

—— sur le plateau continental («continental 
shelf»), une première zone subsidente recevant 
les apports terrigènes (corthoquartzite suite») du 
continent et ayant donc la forme d’un vaste sil- 
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lon de subsidence étant donné son allongement 
parallèle à la côte, sillon rempli de sédiments car 
la subsidence semble accompagner — et au même 
rythme — la sédimentation ; 

__ sur le talus continental (« continental 
slope »), une zone où la sédimentation est extrê- 
mement faible, très souvent lacunaire, d'autant 
plus que ce qui se sédimente à cet endroit a ten- 
dance à glisser vers les profondeurs ; 

_— au pied du talus continental, une seconde 
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On observera, sur cette figure, les deux zones d’accumulation 
sédimentaire, l’une sur le plateau continental, l’autre au pied 
de la pente continentale (continental rise) séparées par une 
zone de moindre accumulation au sommet de la pente conti- 
nentale, au bord immédiat du plateau continental (vers 


zone subsidente alimentée par les apports terri- 
gènes empruntant la voie des canyons sous-ma- 
rins ; c’est un second sillon en fonction de son 
allongement parallèle à la côte ; 

o ce sillon peut ne pas être complètement rem- 
pli, donc rester en dépression (« marginal trench » 
bordée vers le large par une «outer ridge ») et 
dans ce cas, les apports terrigènes ne le dépassent 
pas du côté océanique où ne se sédimente plus 
que du matériel pélagique : cette disposition — 
de règle dans le Pacifique — n’est réalisée sur la 
côte américaine de l’Atlantique nord qu’au large 
des Bahamas et de Porto Rico ; 

o ce sillon peut être rempli, donc ne pas former 
dépression (« continental rise ») et les apports ter- 
rigènes s'étendent largement du côté océanique 
pour venir s'associer aux sédiments pélagiques 
des plaines abyssales : ceite disposition est de 
règle au large des côtes atlantiques des U. $. A. 

2. C. Drake, M. Ewing et G. H. Sutton se posent 
la question de savoir si le système de deux sillons 
qu'ils décrivent est comparable à un couple 
miogéosynclinal-eugéosynelinal ; ie sillon subsi- 


100 brasses). Les auteurs, comparant cette figure au profil 
restauré d’un géosynclinal d’après M. Kay, assimilent la pre- 
mière zone au miogéosynclinal, la seconde à l’eugéosynclinal. 
Il est discuté dans le texte de cette question. 


dent du plateau continental étant miogéosyn- 
chinal, le sillon subsident au pied du talus 
continental étant eugéosynclinal. 

Bien des arguments plaident en faveur de cette 
conception : 

— la position périphérique par rapport au 
continent ; 

— la disposition en une série de deux sillons 
subsidents, séparés par une zone qui ne l’est pas, 
quoique cette dernière ne soit pas, à proprement 
parler, une ride ; 

— la similitude de certains processus sédimen- 
taires ; par exemple, les glissements le long du 
talus continental vers le sillon le plus profond, 
qui ne sont pas sans évoquer la genèse des 
Cbrèches de flanc » (cf. p. 632) ; ou encore le fait 
que le sillon situé au pied du talus continental, 
quand :! est déprimé, arrête les matériaux terri- 
gènes qui ne vont pas plus loin vers le large, ce 
qui n'est pas sans évoquer «l'effet de barrière 
en creux » des sillons géosynelinaux ; 

— la possibilité de voir le sillon situé au pied 
du talus continental, donc le plus éloigné du con- 
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tinent, associé à des roches vertes, puisque le 
fond océanique y est de nature simique. 

3. Mais les différences ne sont pas moins capi- 
tales : 

— iln'ya pas, dans l’état actuel des connais- 
sances, de ride à caractère sialique qui borde du 
côté interne (océanique) le sillon situé au pied 
du talus continental ; différence essentielle si l’on 
songe au rôle Joué par cette ride dans la produc- 
tion des matériaux terrigènes et l’orogenèse de 
la chaîne considérée ?* ; 

— le sens des apports terrigènes est rigoureu- 
sement inverse du sens observé dans les chaînes 
géosynelinales : on se rappelle que l’origine des 
matériaux terrigènes est toujours à rechercher, 
à chaque instant de l’évolution géosynelinale, 
dans une zone plus interne que celle où se sédi- 
mentent les flyschs (cf. p. 652). Ici, rien de tel 
puisque tout le matériel terrigène vient de l’avant 
pays : aussi la sédimentation est-elle terrigène 
dans le sillon du plateau continental, tout autant 
que dans le sillon situé au pied du talus conti- 
nental. 

Nous avons examiné cette question des apports 
terrigènes générateurs des flyschs dans les pages 
précédentes (p. 652), envisageant même la possi- 
bilité d’existence de canyons sous-marins qui, 
traversant le sillon miogéosynclinal externe et la 
ride miogéanticlinale externe, viendraient débou- 
cher dans le sillon eugéosynclinal interne ; mais 
nous sommes restés à bout d'arguments devant 
le fait que si les apports terrigènes provenaient 
de l’avant-pays et gagnaient de préférence le sil- 
lon eugéosynelinal interne, ils eussent laissé des 
traces dans le sillon miogéosynclinal externe. 
C’est bien le cas dans la disposition observée 
actuellement sur la côte atlantique des États- 
Unis : les sédiments du sillon du plateau conti- 
nental, le plus proche du continent — celui qu’il 
conviendrait donc de comparer au sillon miogéo- 
synelinal — sont de la série des «orthoquartzites » 
c’est-à-dire terrigènes. Ce n’est pas le cas dans 
le couple miogéosynclinal-eugéosynelinal dans le- 
quel, pendant de longues périodes (par exemple, 
en Méditerranée, pendant le Crétacé), le sillon 
eugéosynclinal se remplit de matériaux terrigènes 
qui manquent complètement dans le sillon mio- 
géosynclinal. Bien d’autres arguments pourraient 
être donnés qui ont été résumés ailleurs [Aubouin, 
1961 b]. 

4. Donc, et sans systématiser, s’il est bien cer- 
tain qu'il serait satisfaisant de pouvoir compa- 
rer les formes décrites par C. Drake, M. Ewing et 
G. H. Sutton au couple miogéosynclinal- eugéo- 
synclinal, il reste une différence. fondamentale qui 
est dans la « polarité » du système, rigoureusement 
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inverse dans les formes observées actuellement de ce 
qu'elle est dans les géosynclinaux. Peut-être la 
similitude des deux systèmes est-elle fortuite ; 
peut-être ne l’est-elle pas ; mais, dans ce dernier 
cas, il n’est pas possible d’escamoter la difficulté 
dans l’état actuel de nos connaissances ; pour 
la réduire, celles-ci devront progresser, tant dans 
le domaine océanographique que dans le domaine 
géologique. 


Il. La notion de géosynclinal 
et la période anté-alpine. 


La comparaison entre la chaîne alpine et les 
chaînes anté-alpines sera beaucoup plus facile 
en effet, ces chaînes anciennes sont nécessaire- 
ment connues par foute leur histoire que l’on peut 
comparer à toute l’histoire alpine. La difficulté 
qu’on aperçoit dès l’abord c’est que, précisément, 
étant anciennes, elles ont été reprises dans des 
orogenèses ultérieures, notamment l’alpine ; ce 
qui en complique l'analyse, Sur ce point, à pro- 
pos de la chaîne hercynienne qui sera examinée 
en premier, j'essaierai de montrer comment l ap- 
proche de la comparaison avec la chaîne alpine 
peut être plus ou moins facilitée ou rendue diffi- 
cile par la manière dont on pose certains pro- 
blèmes. 


À) LA CHAÎNE HERCYNIENNE (VARISQUE). 
Fig. 13. 


On sait que les essais d’assimilation entre la 
chaîne hercynienne et la chaîne alpine ont tous 


29. Il est vrai que l’on pourrait penser à la ride médio-atlan- 
tique pour jouer ce rôle de ride interne eugéanticlinale ; en effet, 
il fut un temps où on la considérait comme étant, pour partie, 
de nature sialique, constituant soit un bourrelet de sial entre 
les continents américain et eurafricain, soit le bord sialique du 
continent eurafricain au sens large, seul l’Atlantique occidental 
étant à fond simique. 

Les études récentes ont amené à réviser cette opinion dans la 
mesure où cette ride médio-atlantique, crevée en son centre 
par un «rift » profond, semble essentiellement constituée par un 
gonflement de la couche basaltique (sima) avec des intrusions 
de péridotites provenant du manteau (M. Ewing et B. C. Iee- 
zen). Ce n’est peut-être pas d’ailleurs la dernière hypothèse sur 
la constitution de cette ride, chaque jour voyant les études océa- 
nographiques et géophysiques progresser davantage. il est donc 
difficile d’en tenir compte dans l’état actuel des connaissances, 

De toute manière, on sait, indépendamment de tout autre 
argument, que cette ride n’a pas émergé pour alimenter la sédi- 
mentation terrigène des zones subsidentes énumérées précédem- 
ment ; ce qui suffit à noire propos. 

On ne sera pas sans remarquer non plus la question des di- 
mensions : l'Atlantique occidental, situé entre cette ride et le 
talus continental américain, est large d’environ 2 000 km, ce qui 
est beaucoup plus que tout sillon eugéosynelinal décrit jusqu’à 
ce jour. 
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plus où moins abouti à un échec et 1l est clas- 
sique de dire que ce sont deux chaînes très diffé- 
rentes. Je vais tenter, dans les lignes qui suivent, 
de préciser certaines de ces différences et, éven- 
tuellement, de marquer quelques ressemblances. 

Il est vrai que l’approche de la comparaison 
entre la chaîne alpine et la chaîne hercynienne 
a été rendue difficile par le fait que certains pro- 
blèmes étaient peut-être mal posés. 

1. Le problème des dimensions. Pour ne consi- 
dérer que le domaine eurafricain, il est classique 
de dire que la chaîne hercynienne est beaucoup 
plus vaste que la chaîne alpine, qu’elle déborde 
tant vers le Sud (Meseta marocaine en avant du 
Rif par exemple) que vers le Nord (pays de l’Eu- 
rope moyenne où affleurent des massifs hercy- 
miens, entre les bassins sédimentaires secondaires 
et tertiaires, à l'avant de l’arc alpino-karpathique) 
tandis que des noyaux hercyniens sont connus 
dans la chaîne alpine elle-même. Mais dans la 
mesure où on admet que la chaîne alpine s’est 
installée à l'emplacement de la chaîne hercy- 
mienne (les noyaux hercyniens qui affleurent dans 
le domaine alpin montrent toujours une discor- 
dance du Trias) à la suite d’une distension, 1l faut 
soustraire cette distension de l’actuelle largeur de 
la chaîne hercynienne, laquelle se trouve rame- 
née à des dimensions voisines de celles de la chaîne 
alpine. 5° (cf. p. 683). 

2. Le problème du métamorphisme et du magma- 
lisme. Jusqu'à une époque très récente, 1l était 
considéré que métamorphisme et magmatisme 
granitique caractérisaient fondamentalement les 
zones profondes d’une chaîne en voie de forma- 
tion, pour tout dire le fond des fosses géosyneli- 
nales ; dans ces conditions, étaient considérées 
comme l’axe du géosynclinal hercynien les zones 
les plus métamorphiques et les plus granitisées, 
par exemple, en France, le Massif central 31. 

Or, depuis quelques années, les études sur la 
chaîne alpine au sens large ont amené certaines 
de ces idées à se réviser (cf. supra) : 

— en ce qui concerne le métamorphisme, il est 
caractéristique des zones internes indépendam- 
ment du fait que celles-c1 soient des sillons ou 
des rides ; bref, c’est un «€ métamorphisme de posi- 
tion »; d’ailleurs, une partie au moins de ce méta- 
morphisme est tardi- ou post-tectonique et affecte 
des zones qui n’ont plus leur caractère paléogéo- 
graphique initial, mais déjà leur nature d’unités 
tectoniques ; 

— en ce qui concerne les intrusions grani- 
tiques, elles sont également caractéristiques des 
zones internes quelle que soit la nature de celles- 
1; plus particulièrement, loin de se manifester 
dans le sillon eugéosvnelinal, elles caractérisent 
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la ride eugéanticlinale plus interne, ou plus encore 
certains noyaux cristallins anciens, intermédiaires 
entre la branche dinarique et la branche alpidique 
(massif intermédiaire ou «Zwischengebirge » de 
L. Kober; «noyau rhodopien» de J.-H. Brunn) ; 

de même, ces intrusions magmatiques sont tar- 
di-tectoniques ou post-tectoniques, c’est-à-dire 
qu’elles se produisent dans des zones qui n’ont 
plus leur signification paléogéographique origi- 
nelle, mais déjà leur nature d’ unités tectoniques. 
Cette dernière remarque montre qu’en fait on ne 
peut rapporter ni la granitisation, ni le métamor- 
phisme à une zone paléogéographique donnée, 
mais à des unités tectoniques, celles-ci internes. 

Si l’on doit donc interpréter le métamorphisme 
et le magmatisme de la chaîne hercynienne à la 
lumière des mêmes phénomènes d’âge alpin, 1l le 
faut faire en fonction de la conception que l’on a 
actuellement de ceux-ci. 

3. Le problème de la tectonique. Celui-ci est fort 
complexe car on ne connaît de la chaîne hercy- 
nienne que des fragments dispersés, soit séparés 
par des bassins sédimentaires («massifs hercy- 
niens »), soit incorporés à des chaînes de mon- 
tagne plus récentes («noyaux hercyniens» des 
chaînes alpines) tandis que l’on connaît les «or- 
ganes » élémentaires constitutifs de la chaîne al- 
pine au sens large. En outre, on a trop tendance 
à rechercher des directions dans la chaîne hercy- 
nienne sans se préoccuper de leur âge ; pourtant, 
la chaîne hereynienne se fait en plusieurs phases 
dont H. Stille [1924] a récapitulé le calendrier ; 
il est cependant classique de parler, en France, 
d’un € V » hercynien dont la branche la plus occi- 
dentale de « direction armoricaine » est formée de 
structures d'âge sudète (tectonique du Massif 
armoricain), tandis que la branche orientale de 
«direction varisque» est formée de structures 
d'âge saalien (tectonique des bassins houillers 
de l’Est du Massif central) #2. À tout le moins, 
faudrait-il décrire les structures qui correspondent 
à chaque phase déterminée de la tecto-orogenèse 
hercynienne ; et les comparer aux structures suc- 
cessives qu’on observe dans la chaîne alpine ; et 
tenter de les attribuer, soit au stade d’orogenèse 


30. Étant bien entendu qu’on ne saurait comparer la totalité 
de la chaîne hercynienne aux seules Alpes ; mais à toute la chaîne 
alpine, c’est-à-dire le cadre tertiaire de la Méditerranée ; et à 
plus grande échelle, de toute la Mésogée jusqu'aux îles de la 
Sonde. 

31. Encore que cette conception soit relativement récente ; plus 
anciennement tous les vieux socles métamorphiques, incorporés 
à la chaîne hercynienne, étaient considérés comme antécam- 
briens ; sans preuves d’ailleurs. 

32. A. Demay [1948] le premier, a mis en évidence, un « V » 
antéstéphanien dans le Massif central français. 
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de la période géosynclinale, soit à la période tardi- 
géosynclinale, soit à la période postgéosynclinale. 

4. De toute manière, l'analyse de la chaîne 
hercynienne est rendue diflicile par le fait que 
les fragments qui en sont actuellement visibles 
ont été découpés par des phénomènes qui n’ont 
aucun rapport avec l’histoire hercynienne pro- 
prement dite, mais au contraire avec l’histoire 
alpine, qu'il s'agisse de l’individualisation des 
bassins sédimentaires de l’Europe moyenne ou 
des zones isopiques géosynclinales de la chaîne 
alpine. Aussi, loin d'offrir comme cette dernière 
des (organes » complets à l'observation, la chaîne 
hercynienne n’offre-t-elle que des «morceaux » 
sans que l’on sache exactement à quel organe de 
la chaîne ils appartenaient ; c’est sans doute l’une 
des tâches les plus con nplexes que de reconstituer 
ces organes hercyniens pour les comparer aux 
organes de la chaîne alpine; ce travail a été 
tenté un certain nombre de fois, notamment 
par À. Demay [1934] et surtout H. Stille [1951] 


et son école ; j'en tiendrai compte dans la suite. 


a) LA PÉRIODE GÉOSYNCLINALE. 

x. La cordillère de l’Europe moyenne. L'élément 
sur lequel je raisonnerai est, non pas tel ou tel 
massif hercynien, mais l’ensemble de la « cordil- 
lère de l’Europe moyenne » de P. Pruvost («rhe- 
nidische Orogen» de H. Stille) mise en place 
essentiellement par une orogenèse allant de la 
fin du Dinantien (phase sudète) à la fin du West- 
phalien (phase asturienne) et dans laquelle on 
reconnaît un ensemble à symétrie centrifuge dont 
l'axe («alemanischer Scheitelung » de H. Stille) 
serait marqué par une zone allant du Sud du 
Massif armoricain au massif de Bohême par la 
Vendée, le Massif central français, les Vosges, 
la Forêt Noire. Cette symétrie se manifeste dans 
la paléogéographie, le développement de l’oroge- 
nèse, la tectonique, le métamorphisme, le mag- 
matisme. 


-—— La paléogéographie. 

Il convient de se fonder, pour définir la paléogéo- 
graphie hercynienne des différentes zones, sur la 
seule couverture dévono-dinantienne. 

Le Cambro-Silurien appartient au cycle calé- 
donien et l’on découvre chaque jour davantage 
que la chaîne calédonienne a très largement dé- 
bordé le domaine compris entre le bouclier scan- 
dinave et le bouclier nord-atlantique (ou des Hé- 
brides) : pratiquement, toute la branche nord de 
la cordillère de l’Europe moyenne est caractéri- 
sée par la discordance du Dévonien au-dessus 
d’un Cambro-Silurien plissé, localement méta- 
morphisé et injecté de granite ; dans ces condi- 
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tions, le Cambro-Silurien appartient au «socle » 
du point de vue de la chaîne hercynienne ; la 
branche sud de la même cordillère montre plus 
souvent une continuité de sédimentation entre 
le Cambro-Silurien et le Dévono-Dinantien. 

Le Précambrien est lui-même très répandu 
dans le domaine hercynien ; en général, le Cam- 
bro-Silurien qui le surmonte est discordant (phase 
cadomienne) ; de la sorte, ce Précambrien repré- 
sentait le «socle» pour la chaîne calédonienne. 


La branche nord de la cordillère de l'Europe 
moyenne a été subdivisée par F. Kossmatt [1927}, 
en Allemagne, en un certain nombre de zones 
définies non seulement sur leurs séries stratigra- 
phiques mais aussi sur leurs caractères magma- 
tiques ; ce ne sont donc pas exactement, comme 
nous allons le voir, des zones paléogéographiques ; 
mais la différence est minime. 

Depuis l'axe de la cordillère de l’Europe 
moyenne jusqu’à son avant-pays de l’Europe du 
Nord, F. Kossmatt distingue successivement, la 
zone moldanubienne, la zone saxo-thuringienne, 
la zone rhéno-hercynienne, la zone westphalienne, 
cette dernière ayant le sens d’une avant-fosse 
(avant-fosse subvarisque de H. Stille [1929)). 

e La zone moldanubienne (fig. 13, IIT), définie 
dans le massif de Bohême, ÿ est caractérisée fon- 
damentalement par l’existence d’un socle anté- 
cambrien recouvert d’une série infracambrienne 
plissée (phase cadomienne) surmontée d’une cou- 
verture cambro-silurienne (Barrandides) affectée 
par un plissement calédonien précoce (à la fin 
de l’Ordovicien; c’est sensiblement la phase 
«taconique ») et par une couverture gothlando- 
dévonienne néritique, à prédominance calcaire, 
parfois même continentale puisqu'on nn. 
quelques niveaux à faciès Vieux Grès rouges 
intercalés dans le Dévonien ; la zone moldanu- 
bienne émerge définitivement à la fin du Dévo- 
nien (phase bretonne) et on n’y connaît pas de 
Carbonifère inférieur et moyen ; le Carbonifère 
supérieur, discordant (Stéphanien, avec un peu 
de Westphalien D semble-t-l) est limnique (bas- 
sins de Pilsen et de Kladno-Rakonitz). 

Du point de vue du cycle hercynien propre- 
ment dit, la zone moldanubienne apparaît done 
comme un haut-fond à sédimentation néritique, 
précocement soulevée avant le Carbonifère et 
montrant très largement un socle plus ancien af- 
fecté par des orogenèses variées, calédonienne, 
cadomienne et plus anciennes. 

La zone moldanubienne se poursuit vers le 


Sud-Est : 


o dans la Forêt Noire moyenne et méridionale : socle 
antécambrien métamorphique (gneiss et micaschistes ; 
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ectinites et migmatites) formant l'essentiel de la Forêt 
Noire moyenne ;: Dévonien indéterminé dans le Sud ; 
émersion à la fin du Dévonien (phase bretonne) accom- 
pagnée de tectonisation; Dinantien à faciès € kulm » 
riche en tufs volcaniques trachyandésitiques, discor- 
dant sur le socle, dans le fossé Badenweiïler-Lenzkirch 
au S de la Forêt Noire ; 

o dans les Vosges moyennes et méridionales 
antécambrien métamorphique (gneiss et micaschistes ; 
ectinites et migmatites : gneiss de Remiremont, d'Urbeiïs, 
de Sainte-Marie-aux-Mines) formant une partie des 
Vosges moyennes ; Dévonien schisteux intercalés de dia- 
bases, indéterminé, au Sud, près de Belfort; émersion 
à la fin du Dévonien (phase bretonne) ; Dinantien dis- 
cordant, dans le synclinal de Thann au S des Vosges, 
à faciès kulm, associé à des masses puissantes de tufs vol- 
caniques (rhyolites, trachytes, andésites) et traversé de 
granites el granodiorites ; Stéphanien discordant des bas- 
sins de Saint-Dié, Villé, Sainte-Hippolyte dans les Vosges 
moyennes ,de Ne dans les Vosges méridionales ;: 

o dans le Massif central (sauf la Montagne Noire) 
socle antécambrien métamorphique (gneiss et mica- 
schistes ; ectinites et migmatites) constituant une grande 
partie du Massif central, notamment à l’W de la Limagne, 
sans qu'on sache avec certitude l’âge de tous les gneiss, 
dont une partie au moins est reprise par le métamor- 
phisme hercynien ; Dévonien supérieur calcaire puis 
schisteux (grauwackes) dans les faisceaux du Morvan et 
du Beaujolais au Nord; Dinantien discordant (phase 
bretonne) sur le Dévonien (faisceau du Morvan) ou le 
socle (faisceau du Beaujolais), à faciès kulm associé à de 


socle 


puissantes masses de tufs volcaniques (rhyolites, tra- 
chytes, andésites) et traversé de granite; Stéphanien 
discordant des très nombreux bassins houillers lim- 


niques du Massif central ; 

o dans la Brelagne méridionale (et la Vendée) où 
existent, sous les phyllades infra-cambriennes, des mica- 
schistes et des gneiss granitisés (granitisation du Moëlan ; 
granito-gneiss de Moëlan, de Lanvaux, de Pénestin, 
de Bouvron [Cogné, 1960]) d'âge antécambrien, repris 
par le métamorphisme et la granitisation hereynienne ; 
ce socle ancien supporte du Cambro-Ordovicien par 
endroits ; le Dévonien moyen est discordant en Vendée 
(phase calédonienne) ; le Dinantien manque (phase bre- 
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le Namurien limnique est discordant (phase 
sudète) ; le Westphalien limnique est discordant (phase 
de l’Erz Gebirge) ; le Stéphanien discordant (phase astu- 
rienne) puis plissé (phase saalienne). 


tonne) ; 


Bref, cette zone moldanubienne au sens large 
est caractérisée par un socle antécambrien sou- 
vent très métamorphique («massif moldanubien » 
de Bohème ; «massif arverno-vosgien » en France) 
repris dans lorogenèse calédonienne et surtout 
hercynienne ; du point de vue du cycle hercynien, 
le Dévonien, à faciès variable, y est incomplet, 
commençant par ses niveaux moyens et supé- 
rieurs ; le Dinantien manque ou est représenté 
dans des fossés isolés par un faciès kulm discor- 
dant associé à un puissant volcanisme intermé- 
diaire : il a donc les caractères de séries d’intra- 
fosses ou arrière-fosses molassiques tardigéosyncli- 
nales associées à un volcanisme subséquent ; le 
Westphalien manque en général ou, exception- 
nellement présent, est alors continental; le Stépha- 
nien est toujours discordant et limité à d’étroits 
bassins limniques qui ont les caractères de fossés 
postgéosynclinaux. 

D’autres caractères que nous reverrons sont 
remarquables : orogenèse précoce (phase bre- 
tonne), puis permanente, continue (toutes Îles 
phases hercynienne, sudète, de l’Erz Gebirge, saa- 
lienne, etc., y sont reconnaissables, chacune 
ayant des caractères différents) que nous analy- 
serons plus loin ; importance de la granitisation 
et du métamorphisme hercynien (ef. p. 679-681). 

o La zone saxo-thuringienne (fig. 13, ID, 
Saxe et en Thuringe, est caractérisée par l’exis- 


33. Dans le détail, le Viséen est discordant sur le Tournaisien 
dans le faisceau du Beaujolais (J. Jung). 


Suile de la légende 


c) avant fosse d'âge carbonifère moyen. L’avant-fosse nord (avant- 
fosse subvarisque — zone westphalienne) est très développée 
au front nord de la Cordillère de l’Europe moyenne : bassin 
houiller parallique, formant une double série séparée par la 
terre de Saint-Georges et de Brabant, puis une seule à partir 
de la Campine et de la Rubhr jusqu’en Silésie, encore que la 
continuité entre Rubhr et Silésie ne soit pas connue. 

L’avant-fosse sud, commune à la cordillère de l'Europe moyenne 
et à la Meseta ibérique, est bien connue dans les Asturies 
(Houiller carbonifère moyen à supérieur). 

As : Asturies; Ca : Campine; Cf : bassin de Cardiff; Fb : bassin 
franco-belge; Ru : Ruhr ; Si : Silésie. 

Les fosses molassiques sont plus anciennes (Carbonifère infé- 
rieur) dans l’axe de la cordillère de l’Europe moyenne c'’est- 
à-dire à l’intérieur (arrière-fosse), plus récentes sur les bords 


de la figure 13. 


de la dite cordillère, c’est-à-dire à l'extérieur (Carbonifèrc 
moyen) ; le faciès des sédiments qui s’y trouvent est également 
fort différent, les arrière-fosses étant caractérisées par leur 
association avec le volcanisme trachyandésitique. 


Séries postgéosynclinales. 


Elles ne sont pas figurées sur cette carte. Elles sont accumulées 
dans des bassins d’âge carbonifère supérieur, effondrés dans 
l’axe de la cordillère de l’Europe moyenne (bloc moldanubien), 
mais débordant celui-ci tant au Nord qu’au Sud sans toutefois 
atteindre la zone rhéno-hercynienne : bassins houillers sté- 
phano-autuniens très nombreux dans le Massif central fran- 
çais mais existant également en Bretagne, dans les Pyrénées, 
dans les Vosges, la Forêt Noire et l’ensemble bohémien. 


Ces organes de la chaîne hercynienne étant individualisés (sur cette carte, deux chaînes à double déversement, c'est-à-dire quatre 
couples) on remarquera alors que leurs dimensions sont tout à fait comparables à celles de la chaîne alpine (à la différence de 
l'extraordinaire secteur où les Alpes occidentales et l’Apennin viennent en contact) ; on peut comparer, par exemple, la chaîne à 
double déversement Dinarides-Balkan et la cordillère de l’Europe moyenne et voir que leurs largeurs sont sensiblement identiques 


(voir également fig. 4). 


On remarquera enfin, que les directions alpines (voir fig. 4) sont quelconques par rapport aux directions hercyniennes ; si donc, il y 
a des secteurs où l'héritage hercynien se manifeste dans la chaîne alpine, la coïncidence semble être fortuite et locale. 
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tence d’une série antécambrienne plus ou moins 
métamorphique et granitisée, surmontée en dis- 
-cordance par une série cambro-silurienne, affectée 
par un plissement calédonien accompagné de mé- 
tamorphisme et de granitisation (par exemple, gra- 
nite de Rumberger dans les Sudètes occidentales) : 

o dans la zone saxo-thuringienne interne (fig. 13, 
Il) (bande allant du Fichtel Gebirge à l’Erz 
Gebirge et aux Sudètes occidentales), le Dévo- 
nien supérieur est transgressif et de faciès varié, 
en général néritique et peu épais comme dans les 
Sudètes occidentales ; une émersion se situe à la 
fin du Dévonien (phase bretonne) ; le Dinantien 
transgressif est discordant : dans l'Erz Gebirge, il 
est calcaire, néritique et peu épais ; dans les Su- 
dètes occidentales, il s’agit d’un Dinantien à faciès 
kulm qui, étant donné sa discordance sur les ter- 
rains plus anciens, doit plutôt être attribué à une 
molasse qu’à un flysch ; le plissement principal 
est post-dinantien (phase sudète) ou un peu plus 
tardif (phase de l'Erz Gebirge) ; quelques lam- 
beaux de Stéphanien limnique sont discordants ; 

o dans la zone saxo-thuringienne externe (fig. 13, 
IT) (Thuringer Schiefer Gebirge et plus à l’exté- 
rieur, Thuringerwald et Bas-Harz), le Dévonien 
prend le faciès grauwacke plus profond et con- 
tient de puissantes intercalations de roches vertes 
(Dévonien supérieur du Thuringerwald et du Bas- 
Harz) ; le Dinantien à faciès kulm, intercalé de 
diabases, prend la suite du Dévonien en concor- 
dance ; les plissements majeurs se situent à la 
fin du Dinantien (phase sudète). 

Du point de vue du cycle hercynien, la zone 
saxo-thuringienne apparaît donc assez complexe ; 
la zone saxo-thuringienne interne est une zone 
de haut-fond, affectée d’une émersion précoce à 
la fin du Dévonien sans qu’il en résulte des struc- 
tures tectoniques importantes mais auxquelles 
succède un Dinantien à faciès varié, soit calcaire 
et néritique, soit kulm et discordant (molasse) ; 
la zone saxo-thuringienne externe est une zone 
de transition : les calcaires du Dévonien supérieur 
passent à une série pélagico-terrigène plus pro- 
fonde (grauwacke), associée à des roches vertes ; 
les calcaires du Dinantien passent au faciès kulm, 
concordant sur le Dévonien (flysch). La zone saxo- 
thuringienne externe paraît donc être une zone 
de transition entre la zone saxo-thuringienne in- 
terne et la zone rhéno-hercynienne. 

La zone saxo-thuringienne interne semble pouvoir se 
prolonger vers l'Ouest dans le Massif armoricain : socle 
antécambrien peu métamorphique (phyllades de Saint- 
Lô), granitisé (plutons granitiques dans le Bocage nor- 
mand, « granite de Vire », de la Mayenne, du Nord de la 
Bretagne) ; Cambro-Silurien discordant (orogenèse cado- 


mienne, ou assyntique) ; Dévonien transgressif (orogenèse 
calédonienne peu marquée d’ailleurs) et néritique en 
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moyenne ; Dinantien à faciès kulm discordant (phase 
bretonne) et plissé (phase sudète) ; Stéphanien limnique 
discordant. 

La zone saxo-thuringienne externe pourrait se prolonger 
vers l’Ouest, dans la zone du Lizard, au S de la Cor- 
nouaille britannique, caractérisée par son Dévonien à 
laciès de grauwacke intercalé de roches vertes et son 
Dinantien concordant à faciès kulm intercalé de diabases. 


o La zone rhéno-hercynienne (fig. 13, I), est 
elle-même extrêmement complexe du point de 
vue paléogéographique. Elle comprend, semble- 
t-il, au moins trois séries de faciès qui, d’ailleurs, 
avaient été distinguées par F. Kossmatt lui- 
même : 

o une zone interne (fig. 13, 1 ce), comprenant la 
partie sud du massif schisteux rhénan et le Harz, 
caractérisée par, en discordance sur le Cambro- 
Silurien (orogenèse calédonienne), une série dé- 
vono-carbonifère extrêmement épaisse ou prédo- 
minent les faciès détritiques surtout sur son bord 
méridional (Hunsrück, Taunus), tandis que dans 
sa partie axiale (synclinorium de la Hesse), pré- 
dominent des faciès plus profonds pélagico-terri- 
gènes (grauwackes) ; le Dinantien y est repré- 
senté par un faciès kulm puissant concordant 
avec le Dévonien (flysch) ; 

o une zone moyenne (fig. 13, 1 b) bien indivi- 
dualisée dans la partie moyenne du massif schis- 
teux rhénan où elle comprend essentiellement le 
Siegerland, caractérisée, après une puissante ac- 
cumulation détritique du Dévonien inférieur (Sie- 
genien), par une tendance permanente à l’émer- 
sion soulignée par de nombreuses lacunes et des 
faciès néritiques ; 

o une zone externe (fig. 13, l'a) enfin, corres- 
pondant à l’Ardenne et au Nord du massif schis- 
teux rhénan (Sauerland) caractérisée par, en 
discordance sur le Cambro-Silurien (phase calé- 
donienne), une couverture dévono-dinantienne, 
nettement caractéristique d’un sillon dans le 
Sauerland ; sillon où s'accumulent des dépôt spé- 
lagico-terrigènes, plus ou moins siliceux dans son 
axe, tandis que, sur son bord nord, on passe à des 
calcaires caractéristiques de la plate-forme de 
l'Europe du Nord constituant l’avant-pays herey- 
nien, et que, sur son bord sud, s’y intercalent des 
orauwackes passant latéralement au faciès kulm 
des zones plus internes [Paproth et Graulich, 


1958]. 


Vers l'Ouest, la zone rhéno-hercynienne interne se 
retrouve dans le Devon, avee un Dévonien schisto- 
gréseux puissant, surmonté en concordance par un Kulm 
également puissant. Par contre, les zones rhéno- 
hercynienne moyenne et externe manquent : la zone 
moyenne à déjà disparu dans l’Ardenne ; la zone externe 
disparaît entre l’Ardenne et le Devon, puisque dans le 
Nord du Devon, le Dévonien s’intercale de niveaux à 
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faciès Vieux Grès rouges et le Dinantien passe aux faciès 
calcaires du Sud du Pays de Galles. C’est un nouvel 
exemple de la terminaison axiale des zones isopiques, 
peut-être annonciatrice de la fin de la cordillère de l’Eu- 
rope moyenne plus à l'Ouest. 


De ce qu'il vient d’être dit, il semblerait 
pouvoir résulter que : 

o la zone rhéno-hercynienne externe soit un 
sillon miogéosynclinal caractérisé par des faciès 
essentiellement calcaires, et par une tectonisa- 
tion tardive (phase asturienne) ; 

o la zone hercynienne moyenne soit à carac- 
tère de ride miogéanticlinale, localisée au Sieger- 
land, sur la même transversale que le sillon du 
Sauerland ; 

o la zone rhéno-hercynienne interne soit un 
sillon eugéosynclinal caractérisé par des faciès 
pélagico-terrigènes précoces dès le Dévonien 
(grauwackes) et au Dinantien par le faciès kulm 
concordant (flysch) ; 

o la zone saxo-thuringienne externe soit une 
zone de transition entre le sillon eugéosynclinal 
et la ride eugéanticlinale, zone de transition mar- 
quée par les épanchements de roches vertes ; 

o la zone saxo-thuringienne interne soit une 
ride eugéanticlinale caractérisée par des faciès 
dévoniens transgressifs et néritiques ; une émer- 
sion ancienne (phase bretonne) suivie d’une trans- 
gression du Dinantien à faciès varié déposé dans 
des fosses molassiques (kulm discordant) ; une 
tectonisation précoce (phase sudète) ; 

o la zone moldanubienne soit un arrière-pays 
intermédiaire (massif intermédiaire ou Zwischen- 
gebirge), comme H. Stille l'avait indiqué [1951], 
caractérisé par une couverture dévonienne trans- 
gressive, très néritique et lacunaire, et par une 
tectonisation précoce (phase bretonne), suivie par 
la transgression d’un Dinantien à faciès kulm 
dans des fosses molassiques où il s’associe à un 
puissant volcanisme trachyandésitique. 


En résumé, dans la branche nord de la cordil- 
lère de l'Europe moyenne, on peut distinguer en 
allant de l’intérieur vers l'extérieur, quatre types 
de zones : 

o celles qui émergent à la fin du Dévonien et 
soit demeurent émergées pour les plus internes 
(zone moldanubienne pro parte), soit sont immer- 
gées de nouveau, tout au moins localement, pen- 
dant le Dinantien qui a un faciès néritique ou le 
faciès kulm discordant (molasse) (zone moldanu- 
bienne pro parte, zone saxo-thuringienne) ; 

o celles qui se soulèvent à la fin du Dinantien, 
lequel est représenté par un faciès kulm concor- 
dant (flysch) sur le Dévonien, conséquence sédi- 
meéntaire de l’émersion des zones précédentes et 
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dans lesquelles on reconnaît le sillon eugéosyncli- 
nal (zone rhéno-hercynienne interne) ; 

o celles qui émergent entre la fin du Dinantien 
et la fin du Westphalien et qui sont caractérisées 
par l’absence du faciès kulm (zone rhéno-hercy- 
nienne moyenne et externe) ; on y reconnaît le 
domaine miogéosynelinal dans lequel, en fonction 
des détails de faciès, on peut distinguer la ride 
miogéanticlinale et la ride miogéosynelinale ; 

o celles qui émergent à la fin du Westphalien 
et sont caractérisées par un Westphalien à faciès 
molassique, conséquence sédimentaire de l’oro- 
venèse de toutes les zones précédentes (bassins 
houillers paralliques) et dans lesquelles on recon- 
naît une «avant-fosse » (zone westphalienne 
ou avant-fosse subvarisque) (cf. p. 683). 


L'analyse de la branche sud de la cordillère de 
l'Europe moyenne est infiniment plus délicate 
comme 1l a été dit. Dans l’ensemble, on pourra 
seulement essayer d'y chercher ces quatre zones : 

o dans la zone la plus interne, on ne connaît 
pas de dépôts sédimentaires du Paléozoïque su- 
périeur puisque tous les terrains y sont métamor- 
phiques ; c’est le Sud du massif averno-vosgien 
qui prolonge probablement l’axe moldanubien ; 

o la zone caractérisée par l’existence d’un fa- 
ciès kulm concordant est par contre très bien 
connue : plus externe donc plus méridionale, elle 
comprend la Montagne Noire et l’essentiel des 
Pyrénées et des chaînes catalanes ; 

o la zone dépourvue de faciès kulm n’est pas 
connue à l’affleurement puisque, après l’interrup- 
tion de la chaîne secondaire cantabrique, c’est 
directement la zone de l’avant-fosse westpha- 
lienne des Asturies que l’on voit apparaître (kan- 
tabrische Zone de F. Lotze). 


Il y a donc dans la paléogéographie, de part et 
d'autre de la zone moldanubienne, une certaine sy- 
métrie telle que la zone moldanubienne soit un 
arrière-pays intermédiaire (massif intermédiaire ou 


Zwischengebirge). 


Dans cet esprit, les Sudètes orientales et la région morave 
posent un problème classique mais dont il faut bien dire 
qu'il n’est pas définitivement résolu. 

Il s’agit d’une zone subméridienne qui constitue la 
partie orientale du massif bohémien ; elle est chevauchée 
vers l'Est par le bloc moldanubien, selon une ligne qui 
s’amorce au Sud dans la région de Krems sur le Danube 
pour aller vers le Nord en direction de Breslau (Wroclaw), 
après un certain nombre de décrochements, en se pour- 
suivant entre Sudètes occidentales chevauchantes et 
Sudètes orientales chevauchées. On retrouverait là, de 
l'extérieur vers l’intérieur (de l'Est vers l'Ouest) une série 
de zones qui sont : 

— le bassin houiller de Haute-Silésie qui correspond 
à une fosse molassique d’âge carbonifère moyen ; 
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— une série orientale développée dans les Niedere 
Gesenke au N d’Olmütz et le Drahaner Plateau entre 
Olmütz et Brünn (Brno) au Sud, caractérisée par une 
sédimentation qui n’est pas sans rappeler celle de la 
zone rhéno-hercynienne : dans sa partie la plus orien- 
tale, on y observe les passages au faciès Vieux Grès 
rouges du Dévonien surmontés par des calcaires réci- 
faux qui constituent le Karst morave (mährischen Karst) 
et qui ont le caractère de faciès de bordure de l’'avant-pays 
(CHRP 070) 

— une série occidentale qui constitue d’ailleurs l’es- 
sentiel de la région morave et qui est caractérisée par un 
Dévonien à faciès pélagico-terrigène associé dans sa 
partie interne avec des coulées de diabases d'âge dévo- 
nien moyen ; cette série, plus ou moins métamorphisée, 
constitue les nappes moraves charriées vers l'extérieur 
c'est-à-dire vers l'Est; cette zone morave possède un 
socle anté-hercynien, calédonien ou plus ancien, qui 
apparaît, du Nord au Sud, dans le massif de l’Altvater, 
dans les deux fenêtres de Schwarzava et de Thaya et 
dans le cortège granitique de Brünn, tout matériel 
ancien qui a été repris, (régénéré » par le métamorphisme 
hercynien ; 

— le socle moldanubien qui chevauche la zone pré- 
cédente affleurant largement dans les fenêtres de la 
Schwarzava et de la Thaya. 

Il y a donc là une certaine symétrie — centrifuge — 
avec la branche nord de la cordillère de l’Europe moyenne 
qui assignerait au bloc moldanubien, comme un grand 
nombre d’auteurs l’ont indiqué (notamment H. Stille), 
le sens d’un massif intermédiaire (« arrière-pays inter- 
médiaire ») ; il y a tout de même quelques différences 
dans la mesure où il semble que toute la tectonisation 
de cette zone morave et le chevauchement du bloc molda- 
nubien soient à rapporter à la phase bretonne, anté- 
carbonifère, le Carbonifère inférieur (Dinantien) ayant 
un faciès kulm discordant sur les terrains antérieurs 
(molasse). Dans cet esprit, la région morave et les Sudètes 
orientales seraient la suite des zones connues au Sud du 
massif arverno-vosgien appartenant à la zone moldanu- 
bienne comme nous l’avons vu fles nappes moraves 
pourraient être rapprochées des nappes cévenoles de 
A. Demay, comme cet auteur l’a envisagé [1934]). 

Bien des difficultés subsistent qui tiennent, en grande 
partie, au fait que le front des Karpathes dissimule à 
l'observation la suite hercynienne. Il reste, en effet, le 
grand problème de savoir si, étant admis que cette zone 
morave représente la branche méridionale de la cordillère 
de l’Europe moyenne, elle se raccorde avec la branche 
nord de la dite cordillère périphériquement au bloc mol- 
danubien, ou si elle en demeure toujours séparée plus 
à l'Est : c’est une discussion qui dure depuis longtemps 
comme À. Demay [1934], H. Stille [1951], parmi 
d’autres, l'ont rappelé, les auteurs ayant pris des posi- 
tions favorables à l’une des hypothèses ou à l’autre. 
Pour les uns, en effet, le système à double déversement 
se poursuivrait vers l'Est après que le massif intermé- 
diaire moldanubien, tel un noyau, ait disparu ; pour les 
autres, les zones isopiques se fermeraient, se boucleraient, 
en quelque sorte périclinalement sur la terminaison du 
massif intermédiaire moldanubien. A. Demay [1934] a 
donné un résumé des différentes hypothèses et choisi la 
première ; H. Stille [1951, 1953] a choisi la seconde, com- 
parant notamment la disposition du bloc moldanubien 
enveloppé par ses zones paléogéographiques périphériques 
(chaîne hercynienne) à celle du bloc pannonique enveloppé 
par la vaste courbure karpathique {chaîne alpine). Cette 
seconde hypothèse semble en effet la plus convenable, 
en ceci qu’elle correspond plus nettement à la disposition 
des zones paléogéographiques et notamment aux carac- 
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tères externes des zones moraves orientales (Niedere 
Gesenke, Drahaner Plateau) et qu’elle assigne, ce qui 
semble également convenir, à la Haute-Silésie le sens 
d'une avant-fosse. L'affaire est toutefois d'importance 
car elle signifierait que l’édifice de la « cordillère de l'Eu- 
rope moyenne » (— Rhénides) se terminerait axialement 
à cet endroit et que, par conséquent, le socle hercynien 
que l’on peut trouver plus à l’Est dans les Karpathes 
et les chaînes balkaniques appartiendrait à un tout autre 
édifice. 


— La tectonique. 

e Au Nord de l’axe moldanubien, les structures 
sont dans leur ensemble déversées ou chevau- 
chantes vers le Nord : 

o la zone moldanubienne vient au contact de 
la zone saxo-thuringienne par cisaillement ou 
chevauchement, comme on le voit entre le bloc 
moldanubien d’une part, l’Erz Gebirge et le 
Fichtel Gebirge d’autre part (le paquet de gneiss 
de Münchberg, s’il est charrié [Kossmatt, 1927], 
doit être lié à ce contact #), dans le Nord des 
Vosges (écailles d’Urbeis), et peut-être en Bre- 
tagne méridionale (zones de cisaillement injectées 
de granites en feuillets ?) ; 

o les rapports de la zone saxo-thuringienne et 
de la zone rhéno-hercynienne sont masqués parles 
couvertures postérieures ; dans une certaine me- 
sure, le chevauchement de la zone du Lizard, en 
Cornouailles méridionales, peut être apparenté à 
celui de la zone saxo-thuringienne sur la zone 
rhéno-hercynienne ; c’est le chevauchement de la 
zone ophiolitique sur le sillon eugéosynclinal; 

o la zone rhéno-hercynienne enfin, dont le style 
tectonique est variable, anticlinal et synelinal 
dans l’Ardenne, isoclinal dans le massif schisteux 
rhénan, allant jusqu’à des plis-failles et des char- 
riages dans le Harz, chevauche dans son ensemble 
l’avant-fosse subvarisque : le front de ce chevau- 
chement se suit depuis l’Irlande méridionale, le 
Nord du Devon, le Sud du Pays de Galles, 
l’Ardenne (charriage du Condroz) jusqu’au massif 
schisteux rhénan ou d’ailleurs le chevauche- 
ment est moins marqué et où l’on observe plutôt 
toute une série de plis déversés vers le Nord dont 
les derniers viennent reposer sur le Westphalien 


de la Ruhr. 


e Au Sud de l'axe moldanubien, les choses sont 
moins claires comme il a été dit, en fonction du 
fait qu'une grande partie des structures a été 
reprise par des chaînes du cyele alpin ; néanmoins : 

o dans le Sud de la Forêt Noire (Südschwarz- 
wälder Uberschiebung) et dans le Sud des Vosges, 
les accidents sont déversés vers le Sud ; 


34. Pour d’autres auteurs le paquet de gneiss du Münchberg 
forme une sorte de pli en champignon enraciné sur place (cf. 
H. R. von Gaertner [1950]). 
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o dans le Sud du Massif central français, 
A. Demay [1948] a décrit des nappes charriées 
vers le Sud dans le matériel cristallophyllien des 
monts du Lyonnais (nappe de Gier, nappe de 
Saint-Étienne) ; 

o plus au Sud, dans la zone où réapparaissent 
les terrains sédimentaires primaires et qui a, en 
grande partie, échappé au métamorphisme, ont 
été décrites des structures tangentielles impor- 
tantes : dans les Cévennes, A. Demay a décrit, 
dans la série primaire, des nappes charriées vers 
le Sud (de haut en bas, nappe du col de Maurès, 
nappe du Vigan, nappe de Saint-Bresson) qui, 
vers l'Ouest, passeraient à la zone écaillée des 
monts de Lacaune décrite par M. Thoral [1935] ; 
plus au Sud, dans la Montagne Noire, B. Gèze 
[1949] à décrit deux nappes de Faugères (ou du 
Montpeyroux) et de Pardailhan, toutes deux re- 
présentées par les flancs inverses de deux vastes 
plis couchés. 

Le sens de déversement de ces nappes a fait 
l’objet de nombreuses controverses : pour B. Gèze 
[1949] dans la Montagne Noire, elles seraient char- 
riées vers le Nord ; mais pour M. Thoral [1933] 
dans la zone des monts de Lacaune et dans la 
Montagne Noire, pour A. Demay [1948] dans les 
Cévennes méridionales, pour L. U. de Sitter et 
R. Trümpy (in Gèze, de Sitter et Trümpy, [1952]) 
dans la Montagne Noire, elles seraient au con- 
traire charriées vers le Sud, ceci pour la raison 
fondamentale que les charnières frontales ne s’ob- 
servent Jamais vers le Nord. La discussion de- 
meure ouverte ; mais on remarquera que dans 
le cadre général de la cordillère de l’Europe 
moyenne, 1l serait plus normal qu’elles fussent 
charriées vers le Sud. 

o plus au Sud encore, dans le massif du Mou- 
thoumet, M. Durand Delga [1949, 1956 b] a décrit, 
sur un autochtone allant du Silurien au Dinan- 
tien, une première unité de couverture constituée 
de Dévono-Dinantien, décollée sur le Gothlan- 
dien, surmontée par l’écaille de la Serre de Quin- 
tllan, constituée de terrains primaires anciens en 
série peut-être inverse ; le sens du chevauche- 
ment est discuté : pour M. Durand Delga, ces 
unités sont chevauchantes vers le Nord-Ouest, 
pour R. von Gaerntner [1937], il y avait dans le 
massif du Mouthoumet trois unités complexes 
charriées du Nord-Ouest vers le Sud-Est, la Serre 
de Quintillan représentant seule un charriage en 
retour vers le Nord-Ouest. Là encore la discus- 
sion sur le sens du charriage reste ouverte : 
une nouvelle fois, dans le cadre général de la 
cordillère de l’Europe moyenne, il serait plus 
normal que ces unités fussent charriées vers 


le Sud ; 
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o plus au Sud, dans le socle des Pyrénées, la 
tectonique hercynienne est assez difficile à pré- 
ciser ; J. P. Destombes et A. Vaysse [1947] ont 
décrit des décollements au-dessus du Gothlan- 
dien, générateurs d’une tectonique de couverture 
dont H. J. Zwart [1954] a décrit le détail, au 
niveau du massif du Saint-Barthélemy : la couver- 
ture décollée y serait déplacée vers le Nord encore 
que la chose ne soit pas tout à fait certaine 
comme l’auteur le dit clairement dans son texte. 


e Bref, là encore, dans les structures, l’axe mol- 
danubien représente un axe de symétrie centrifuge 
dans la mesure où les déversements se font de 

art et d’autre, vers le Nord au Nord, vers le 
Sud au Sud. La discussion demeure sur le cas de 
la Montagne Noire, du Mouthoumet et des Pyré- 
nées, certains auteurs considérant les charriages 
comme faits vers le Nord, d’autres les considé- 
rant comme faits vers le Sud ; les arguments défi- 
nitivement probants manquant pour l'instant en- 
core ; comme Je l’ai dit, dans le cadre général de 
la structure de la cordillère de l'Europe moyenne, 
il serait plus logique que ces unités en discussion 
fussent déversées vers le Sud. 

Il faut souligner que les tectoniques des zones 
de sillons et de rides sont tout à fait différentes ; 
les rides ont, dans leur masse, une tectonique 
en général modeste et tangentiellement peu 
accentuée (H. Stille [1951] parle de Germano- 
typ) ; au contraire, les sillons et spécialement le 
sillon correspondant à la zone rhéno-hercynienne 
interne (eugéosynclinal ?), ont une tectonique 
extrêmement marquée, donnant, à tout le moins 
un style isoclinal très serré et, selon certains au- 
teurs, des nappes comme par exemple dans le 
Harz (nappe du Bas-Harz, nappe de Stieger et 
klippe d'Eberg pour F. Kossmatt [1927]; style 
isoclinal pour W. Schriel [1954)) ; dans une cer- 
taine mesure, le chevauchement de la zone du 
Lizard en Cornouailles méridionales correspond 
au chevauchement de la zone ophiolitique. 

Le problème des Sudètes et de la zone morave 
doit être évoqué ici une nouvelle fois (cf. p. 676). 
Le bloc moldanubien et, plus au Nord, les Su- 
dètes occidentales chevauchent vers l’Est-Sud- 
Est les Sudètes orientales et la région morave, 
selon une ligne qui va de Krems au Sud, sur le 
Danube, en direction de Breslau (Wroclaw) au 
Nord avec quelques décrochements ; la série mo- 
rave, qui apparaît en fenêtres sous le chevauche- 
ment précédent (fenêtres de la Schwarzava et de 
la Thaya), est elle-même débitée en nappes char- 
riées vers l’Est-Sud-Est ; ces structures attri- 
buent bien au bloc moldanubien le sens d’un 
Carrière-pays intermédiaire » (Zwischengebirge). 
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— L’orogenèse. 

L’orogenèse est ancienne dans l’axe moldanu- 
bien et de plus en plus récente tant vers le Nord 
que vers le Sud, donc manifeste une double pola- 
rité telle que la zone moldanubienne soit un axe 
de symétrie centrifuge, ce qui correspond bien à 
sa nature d’arrière-pays intermédiaire 5, 

e Dans l’axe moldanubien, s’observe une oro- 
genèse soit anté-dinantienne (tecto-orogenèse 
«bretonne» du Sud du bloc moldanubien, en 
Bohème, en Bretagne méridionale [Cogné, 1959]), 
soit intra-dinantienne (tecto-orogenèse entre 
Tournaisien et Viséen, dans le Nord du Massif 
central français); tandis que se développait, aux 
mêmes époques, au Nord comme au Sud de cette 
zone, le faciès kulm concordant qui est le faciès 
flysch hercynien ; dans l’axe moldanubien s’indi- 
vidualisent des fosses molassiques où s’aceumule 
un kulm discordant associé à des trachy-andé- 
sites ; 

e Au Nord de cet axe, la tecto-orogenèse se 
produit : 

o à la fin du Dinantien (phase sudète) ou légè- 
rement plus tard (phase de l’Erz Gebirge à la fin 
du Namurien) selon une bande allant du Massif 
armoricain aux Sudètes, par le Nord des Vosges, 
de la Forêt Noire et l’Erz Gebirge («zone saxo- 
thuringienne » de F. Kossmatt 35) ; 

o à la fin du Westphalien (phase asturienne) 
selon une bande allant du Devonshire au Harz, 
par l’Ardenne et le massif schisteux rhénan (zone 
rhéno-hercynienne de F. Kossmatt) ; 

o tandis que, plus au Nord, se trouve la zone 
des avant-fosses («subvarizische Vortiele» de 
H. Stülle) où achèvent de s’accumuler, pendant 
le Westphalien, les formations molassiques houil- 
lères qui seront affectées par la phase asturienne 
dans leur seule partie méridionale. 

e Au Sud de cet axe moldanubien, la tecto- 
orogenèse se produit : | 

o à la fin du Dinantien (phase sudète) selon 
une bande comprenant la Montagne Noire et la 
partie orientale du socle hercynien des Pyrénées 
et des chaînes catalanes ; 

o à la fin du Westphalien (phase asturienne) 
selon une bande représentée dans le socle her- 
cynien de la chaîne cantabrique et la partie 
occidentale du socle hercynien des Pyrénées; 

o tandis que plus à l'Ouest (kantabrische Zone 
de F. Lotze), s'accumulent des formations molas- 
siques houillères qui seront affectées par la phase 
asturienne (dans les Asturies notamment). 


— Le métamorphisme. 
Le métamorphisme hercynien a une répartition 
PE RE 
extrêmement caractéristique en ceci qu il affecte 
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fondamentalement l’axe moldanubien en débor- 
dant légèrement celui-ci tant vers le Nord que 
vers le Sud, les zones plus externes en demeurant 
indemnes (gradient métamorphique) (fig. 13). 

En effet, l’axe moldanubien est caractérisé par 
la puissance du métamorphisme général (ecti- 
nites et migmatites) reprenant un vieux socle 
dans lequel des noyaux calédoniens et antécam- 
briens sont chaque jour découverts ; le fait est 
net en Bohème, en Forêt Noire, dans les Vosges, 
dans le Massif central, dans le Sud de la Bretagne 
et la Vendée où sont décrites des séries « polymé- 
tamorphiques ». 

Au Nord de l’axe moldanubien, le métamor- 
phisme déborde sur la zone saxo-thuringienne au 
sens large, assez nettement dans l’Erz Gebirge 
(gneiss-micaschistes), moins nettement dans le 
Nord des Vosges (Dévono-Dinantien métamor- 
phique), plus du tout en apparence dans le Mas- 
sif armoricain qui semble le prolongement de 
la zone saxo-thuringienne interne; sauf dans 
l’extrème Sud de celui-ci, lequel appartiendrait 
peut-être à la zone moldanubienne (Bretagne 
méridionale, cf. supra). 

Au Sud de l’axe moldanubien, le métamor- 
phisme général semble ne pas dépasser le paral- 
lèle de la Montagne Noire dans le Sud du Massif 
central français. Pourtant, chacun le sait, existent 
des gneiss et des micaschistes dans les Pyrénées 
qui, suivant les auteurs, ont été rapportés à des 
époques diverses : certains sont peut-être anté- 
cambriens comme les gneiss profonds de quelques 
massifs nord-pyrénéens tel le Saint-Barthélémy 
[Zwart, 1954] ; quand aux autres, les plus nom- 
breux, la question n’est pas encore tout à fait 
tranchée de savoir s'ils sont d’âge calédonien ou 
d'âge hercynien : en effet, le métamorphisme gé- 
néral pyrénéen semble ne pas dépasser le niveau 
du Caradoc et se trouver ainsi antégothlandien, 
calédonien au sens large (cf. E. Raguin [1938)) ; 
pourtant, certains indices, notamment structuro- 
logiques, envisagés par P. Hupé [1947] et étudiés 
très en détail par G. Guitard [1960], laissent 
à penser qu'il pourrait s’agir quand même d’un 
métamorphisme hercynien. La question demeure 
posée par le fait troublant que le Dévonien et le 
Carbonifère échappent toujours à ce métamor- 
phisme hercynien... tandis que les plutons gra- 
nitiques les traversent. L'hypothèse d'un méta- 
morphisme calédonien ou plus ancien serait plus 


35. Il n’est pas tenu compte des mouvements liés aux périodes 
tardigéosynclinale et postgéosynclinale qui sont d’une autre 
nature (cf. infra, p. 683-685). 

36. Mais dans la zone saxo-thuringienne interne contiguë à la 
zone moldanubienne la phase bretonne est connue. 
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conforme avec la répartition du métamorphisme 
dans la cordillère de l’Europe moyenne ; mais ce 
n’est pas un argument. 


Le magmatisme. 

e Le magmatisme ophiolitique est cantonné à 
la zone saxo-thuringienne externe et la zone 
rhéno- “hercynienne interne contiguës, et se mani- 
feste par de puissantes émissions ophiolitiques 
dévoniennes associées aux séries de grauwackes 
(Dévonien moyen ou Dévonien supérieur) et des 
émissions de diabases associées au kulm (Dinan- 
tien), le tout connu dans le Harz, le Thuringer- 
wald et, après la vaste interruption du bassin 
anglo-parisien, dans la zone du Lizard au Sud 
du Devon; cette zone ophiolitique suit le bord 
externe de la zone saxo-thuringienne interne, la- 
quelle a les caractères d’une ride eugéanticlinale 
comme nous l'avons vu. 

e Le magmatisme granitique hercynien pré- 
sente lui-même une remarquable organisation en 
ceci qu'il est maximal dans l’axe moldanubien et 
décroissant tant vers le Nord que vers le Sud 
(gradient magmatique) (fig. 13). 

Le domaine des plutons granitiques supracrus- 
taux %7 déborde largement le domaine du méta- 
morphisme général hercynien et des granites in- 
fracrustaux qui lui sont liés; de la sorte, se 
trouvent, de part et d'autre de l’axe de la cordil- 
lère de l’Europe moyenne, deux bandes régionales 
caractérisées par l'existence de plutons grari- 
tiques montant dans les séries sédimentaires pri- 
maires, non affectés par le métamorphisme régio- 
nal hercynien, pour y donner de remarquables 
auréoles de métamorphisme de contact (ce sont 
ces granites qui, historiquement, ont servi à la 
définition du métamorphisme de contact et à son 
étude précise) et des minéralisations non moins 
remarquables (en certaines régions, comme l’Erz 
Gebirge, qui ont servi, historiquement, de terrain 
d'essai à la métallogénie). 

L’axe moldanubien, donc, est puissamment 
injecté de granites qui traversent les séries de 
métamorphisme régional ; les relations entre le 
métamorphisme et la granitisation sont diverses 
suivant que cette dernière est syntectonique, tar- 
di-tectonique ou post-tectonique, et font l’objet 
de nombreuses discussions. Par exemple, dans la 
Forêt Noire, les Vosges, le Massif central, ont été 
décrits : 

o des graniles supracrustaux d'âge tournaisien 
[granites à biotite en général : dans la Forêt Noire, 
granites du Nord (d’Oberkirch, de Welbald), 
du Sud (de Saint-Blasien, de Lenzkirch, ete.) ; dans 
les Vosges, granite des ballons ; dans le Massif 
central, granites du Morvan, du Beaujolais, ou, 
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à l'Ouest de la Limagne, de Châteauneuf, du socle 
de la chaîne des Puys, etc.] et d’âge viséen (gra- 
nites porphyroïdes en général : dans le Sud de 
la Forêt Noire, granite d’Albtal, etc. ; dans les 
Vosges, granites des crêtes ; dans le Massif cen- 
tral, granites de la Madeleine, de la Margeride, 
de l’Aigoual, du Lozère, etc.) ; 

7. granttes profonds, infracrustaux plus ou 
moins en relation avec les migmatites et mis en 
place à la fin du Dinantien (granites à à deux micas 
en général : en Forêt Noire, granite de Freiburg 
dans le Massif central, granite de Guéret ; en pe. 
tagne méridionale, granites en feuillets passant 
vers le haut à des granites circonscrits, etc.). 

Au Nord de l’axe moldanubien, les plutons gra- 
nitiques supracrustaux, tardi-tectonique et post- 
tectonique, mis en place à la fin du Dinantien ou 
peu après, débordent le domaine du métamor- 
phisme général sur 

o la zone saxo-thuringienne : d’Est en Ouest, 
granites des Sudètes occidentales (granite du Rie- 
sengebirge, granodiorite de la Lusace), granites 
métallifères de l’Erz Gebirge (patrie de la métal- 
logénie), granites du Fichtel Gebirge, granites du 
Nord des Vosges (notamment le célèbre granite 
d’Andlau) et, dans ce qui est probablement la 
prolongation de la zone saxo-thuringienne interne, 
tous les granites circonscrits du Massif armoricain 
(notamment le célèbre granite de Flamanville) ; 

o sur la zone rhéno-hercynienne interne, dans 
des cas tout à fait exceptionnels, comme celui du 
granite du Brocken dans le Haut-Harz et des gra- 
nites du Devon ; partout ailleurs, la zone rhéno- 
hercynienne est dépourvue de toute granitisation, 
comme d’ailleurs de tout métamorphisme. 


Certains de ces granites en plutons circonscrits pour- 
raient résulter de la régénération de granites plus anciens ; 
c'est le granite du Riesen Gebirge, dans les Sudètes occi- 
dentales, qui en est l'exemple le plus clair en ceci qu'il 
est un pluton hercynien mis en place après la phase 
sudète, et qu'il résulte de la régénération d’un granito- 
gneiss calédonien dans la masse duquel il se développe; 
l’un et l’autre ayant peut-être leur origine dans un gra- 
nite antécambrien (encore que ce dernier ne soit connu 
que par ses éléments détritiques dans les séries antédé- 
voniennes) (cf. E. Bederke [1956]) ; le granite hercynien 
et le granite calédonien ont mêmes caractères pétrochi- 
miques et sont associés aux mêmes types de gîtes miné- 
raux qui sont simplement d’âÂges différents. Cette notion, 
encore récente, semble promise à un grand avenir et il 
est possible que bien des granites hercyniens se révèlent, 
à l'usage, résulter d’une régénération de granites plus 
anciens. 


37. Il s’agit des granites, intrusifs, en massifs circonscrits (« dis- 
cordants » selon certaines terminologies), tardi-tectoniques, su- 
pracrustaux ; et non des granites d’anatexie, en massifs à bords 
diffus («concordants » selon certaines terminologies) plus ou 
moins syntectoniques, infracrustaux et liés aux séries métamor- 
phiques de migmatites. 
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Enfin, certains de ces granites ou de ces granodiorites 
correspondent assez bien à la notion de plutonisme inter- 
cédent, tels ceux qui sont associés aux séries volcaniques 
trachyandésitiques d'âge dinantien intercalés dans le 
Kulm des arrière fosses molassiques de l'axe molda- 
nubien (cf. p. 684). 


Au Sud de l’axe moldanubien, la zone des plu- 
tons granitiques déborde également la zone du 
métamorphisme général, à partir du Sud du mas- 
sif arverno-vosgien (célèbre granite du Sidobre), 
puis dans le socle hercynien des Pyrénées 3° où 
les granites circonserits sont nombreux (notam- 
ment le célèbre granite de Quérigut) et dans le 
socle de la chaîne catalane ; au-delà, la couver- 
ture sédimentaire secondaire initerrompt la con- 
tinuité des affleurements hercyniens mais l’on sait 
que dans la zone cantabrique (de F. Lotze, fig. 13) 
les granites manquent totalement comme d’ail- 
leurs tout métamorphisme. 


Bref, de métamorphisme comme le magmatisme 
ont leur maximums dans le massif intermédiaire 
moldanubien (et arverno-vosgien) et sont décrois- 
sants à partir de celui-ci tant vers le Nord que vers 
le Sud (gradient métamorphique et gradient mag- 
matique) ; le métamorphisme dépasse très peu ce 
massif intermédiaire tandis que le plutonisme 
granitique le dépasse largement, affectant très 
clairement la ride eugéanticlinale et le bord du 
sillon eugéosynclinal, du moins en ce qui concerne 
la branche nord de la cordillère de l’Europe 
moyenne (l’analyse étant plus difficile pour la 
branche sud). 

La cordillère de l’Europe moyenne apparaît 
done comme ayant fondamentalement un axe 
granitisé, métamorphisé, bordé de deux bandes 
non métamorphisées mais granitisées, bordées 
elles-mêmes par deux bandes ni métamorphisées 
ni granitisées ; ce fait est particulièrement clair 
sur une carte géologique de l’Europe moyenne. 


— Conclusion. 

On voit donc que la cordillère de l’Europe 
moyenne a tous les caractères d’une chaîne à double 
déversement ou, si l’on préfère, d’un bicouple à 
symétrie centrifuge dont l’axe irait du Sud du 
Massif armoricain à la Bohême, par le Massif cen- 
tral, les Vosges, la Forêt Noire, et correspondrait 
en gros à la zone moldanubienne définie par 
F. Kossmatt [1927], qui aurait le sens d’un «ar- 
rière-pays intermédiaire » dont le socle antéhercy- 
nien, en grande partie précambrien, à été pro- 
fondément métamorphisé et granitisé à l’époque 
hercynienne ; c’est l’« alemanische Scheitelung » 
de H. Stille [1951]. 

À partir de cet axe, tant vers le Nord que vers 
le Sud, se disposent des zones paléogéographiques 
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telles que chaque branche soit assimilable à un 
couple eugéosynelinal-miogéosynclinal, comme 
c’est bien net pour la branche septentrionale la 
mieux respectée par les événements posthercy- 
miens ; chaque couple étant caractérisé par l’exis- 
tence d’une «polarité» qui se manifeste : dans le 
sens des accidents tectoniques déversés vers l’ex- 
térieur; le sens du développement de l’orogenèse 
plus ancienne à l’intérieur, plus récente vers l’ex- 
térieur; dans l’existence d’un gradient métamor- 
phique et d’un gradient magmatique décroissants 
depuis cet axe vers l'extérieur. 


Le métamorphisme et le magmatisme hereyniens de la 
cordillère de l’Europe moyenne paraissent plus impor- 
tants que dans la chaîne alpine. Dans les deux cas, ces 
phénomènes affectent les zones internes au sens large. 
Les intrusions granitiques hercyniennes dans le vieux 
socle du massif intermédiaire moldanubien ne sont pas 
sans évoquer les intrusions granitiques alpines dans le 
vieux socle hercynien (ou plus ancien d’ailleurs) du mas- 
sif intermédiaire du Rhodope ; c’est la conception de la 
granilisalion de plate-forme dans la mesure où l’on consi- 
dère — ce qui est le cas — que de tels massifs intermé- 
diaires sont des morceaux de plate-forme (ou « conti 
nents » ou encore « aires continentales » ou « cratons ») 
intercalés entre des zones plus mobiles. Mais alors que 
dans la chaîne alpine la granitisation est essentiellement 
localisée aux massifs intermédiaires, dans la chaîne her- 
cynienne elle déborde largement sur la ride eugéanti- 
clinale pour atteindre, à la limite, le sillon eugéosyn- 
clinal (granites du Hfarz). C’est en cela que la granitisa- 
tion hercynienne est plus importante. 

Car ce n’est pas une affaire de niveau d’érosion, plus 
profond dans la chaîne hercynienne que dans la chaîne 
alpme ; dans l’une comme dans l’autre, les batholites 
montent dans les terrains les plus récents du point de 
vue du eyele considéré : dans le Miocène pour la chaîne 
alpine; dans le Dinantien pour les granites qui se 
mettent en place pendant la phase sudète de Ja fin du 
Dinantien (par exemple, massif armoricain et zone saxo- 
thuringienne au sens large). 


. La Meseta ibérique. Celle-c1 forme à son tour 
un ensemble : les Ibérides de H. Stille [1951] et 
les Hespérides de H. et G. Termier [1957]. 

1. Les travaux sur cette région sont moins 
nombreux évidemment que sur la Cordillère de 
l'Europe moyenne ; mais néanmoins, il apparaît 
que, dans son ensemble, la Meseta ibérique cons- 
titue une chaîne à double déversement ou, si l’on 
préfère, à symétrie centrifuge % (fig. 13) : 

_— l'axe de cette chaîne à symétrie centrifuge 
est constitué par la zone de Galice et de Castille 
de F. Lotze [1945] (galizisch-castilische Zone) ca- 
ractérisée par le grand développement d’un socle 


38. Cf. supra, p. 679, la discussion sur le métamorphisme. 

39. Si on veut rechercher un bicouple (— chaîne à double dé- 
versement), c’est dans l’ensemble de la Meseta ibérique qu’il 
faut le rechercher et non seulement dans ia zone sud-portu- 
gaise (cf. H. J. Mac Gillavry [19611). 
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cristallin antécambrien, traversé par des intru- 
sions granitiques hercyniennes accompagnées 
d’un puissant métamorphisme ; l’orogenèse et la 
granitisation hercynienne de cette zone sont à 
rapporter à une période antéstéphanienne sans 
autre précision car on ne connaît que des dépôts 
stéphaniens discordants ; 

—— Ja branche nord de ce système est consti- 
tuée successivement par : 

o la zone du Leon et des Asturies occidentales 
de F. Lotze [1945] (westasturisch-leonesische 
Zone) caractérisée par l’existence d’une série 
primaire allant de l’Infracambrien au Dévonien, 
traversée par un grand nombre de batholites gra- 
nitiques intrusifs donnant des auréoles de méta- 
morphisme ; le Stéphanien s’y trouve discordant ; 
les structures tectoniques regardent au Nord-Est ; 

o la zone cantabrique de F. Lotze [1945] (kan- 
tabrische Zone) caractérisée par une série pri- 
maire à faciès extrêmement variés, avec des la- 
cunes nombreuses et se poursuivant Jusqu'au 
Westphalien et même une partie du Stéphanien 
qui sont des niveaux houillers productifs ; aucun 
métamorphisme, aucun granite hercyniens n’y 
sont connus ; les accidents sont tous déversés 
vers le Nord-Est ; l’âge des plissements est post- 
westphalien : c’est la phase asturienne définie dans 
cettezoner 

— la branche sud de cet ensemble est consti- 
tuée successivement par : 

o la zone alcudienne et de Lusitanie orientale 
de F. Lotze [1945] (ostlusitanische-alcudische 
Zone) caractérisée par une série sédimentaire al- 
lant du Cambrien inférieur au Dévonien supé- 
rieur, le Dévonien étant discordant (plissement 
calédonien) ; le Stéphanien est discordant, mon- 
trant que la phase tectonique est anté-stépha- 
nienne ; les granites intrusifs y sont extrêmement 
nombreux ; les accidents tectoniques sont déver- 
sés vers le Sud-Ouest de sorte que cette zone 
paraît symétrique de la «westasturisch-leone- 
sische Zone » ; 

o la zone de l’Ossa-Morena de F. Lotze [1945] 
(Ossa-Morena Zone) caractérisée par l’existence 
d'un socle cristallin ancien (Précambrien) sur- 
monté par une série sédimentaire allant du Cam- 
brien au Carbonifère inférieur sur lequel le Sté- 
phanien vient en discordance, montrant que la 
phase hercynienne est antéstéphanienne ; les ac- 
cidents tectoniques sont déversés vers le Sud- 
Ouest ; les granites intrusifs sont très nombreux. 
Cette zone ne paraît pas fondamentalement dif- 
férente de la précédente avec laquelle elle semble, 
dans l’état actuel des connaissances, former une 
unité ; 

o la zone sud-portugaise de F. Lotze [1945] 
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(südportugesische Zone), caractérisée par une sé- 
rie sédimentaire allant de l’Infracambrien au 
Westphalien, à faciès très variés avec de nom- 
breuses lacunes et des transgressions, le Carboni- 
fère inférieur et moyen ayant le faciès kulm (qui 
monte ici dans le Westphalien d’après P. Pru- 
vost [1914]) ; les accidents tectoniques sont dé- 
versés vers le Sud-Ouest ; les batholites hercy- 
niens sont rares : le plus remarquable est celui 
de la Sierra de Monchique (syénite connue sous 
le nom de foyaïte). 


On observe done clairement le dispositif à 
symétrie centrifuge de part et d’autre de l’axe 
représenté par la zone de Galice et de Castille, 
symétrie centrifuge quise manifeste: dans le déver- 
sement vers l'extérieur des accidents tectoniques ; 
par l'existence d’un gradient magmatique et mé- 
tamorphique décroissant à partir de cet axe vers 
l'extérieur, tant vers le Nord-Est au Nord-Est, 
que vers le Sud-Ouest au Sud-Ouest. 

2. De sorte que la zone de Galice et de Castille 
a les caractères d’un massif intermédiaire dont le 
vieux socle affecté par une orogenèse beaucoup 
plus ancienne (antécambrienne puis calédonienne) 
est repris par l’orogenèse, le métamorphisme, la 
gratinisation hercyniens ; tandis que les deux 
zones extrêmes, zone cantabrique au Nord, zone 
sud-portugaise au Sud, ont le sens d’avant-fosses, 
ayant échappé au métamorphisme et à la grani- 
tsation hercynienne. 

Le gradient orogénique n’est pas net, dans 
l’état actuel des connaissances : certes, les ter- 
rains affectés par l’orogenèse sont, partant de l’axe 
de Galice et de Castille, de plus en plus récents 
vers l’extérieur : Dévonien dans l’axe, Westpha- 
lien et Stéphanien inférieur dans la zone canta- 
brique au Nord et dans la zone sud-portugaise 
au Sud ; mais les séries discordantes sont toutes 
actuellement rapportées au Stéphanien. 

3. Enfin, la zone cantabrique se trouve marquer 
un axe de symétrie centripète séparant la branche 
sud de la cordillère de l’Europe moyenne de la 
branche nord de la cordillère ibérique. La posi- 
tion exacte de cet axe de symétrie centripète 
n’est pas bien claire : en effet, il n’y a pas d’af- 
fleurements bien valables entre la zone canta- 
brique définie dans l’extrêème Nord de la Meseta 
et les affleurements de la zone axiale des Pyré- 
nées. Ÿ a-t-ilun avant-pays intermédiaire 4 à l’em- 
placement de cet axe de symétrie centripète ? Le 
fait que les dépôts du Primaire et surtout du Pri- 
maire supérieur soient marqués par de nom- 


40. Qui aurait le même sens que la ride d’Apulie entre les 
Dinarides et l’Apennin (cf. p. 639 et fig. 4). 
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breuses lacunes et des transgressions variées, lais- 
serait supposer qu'il en est bien ainsi. Ou, au 
contraire, cette zone cantabrique constitue-t-elle 
une avant-fosse commune à la cordillère de l’'Eu- 
rope moyenne et à la Meseta ibérique ? 


y. La Meseta marocaine. Elle constitue à elle 
seule un élément équivalent aux précédents, auto- 
nome : les «Marokkanides » de H. Stille [1951] 
dont l’évolution constitue le « drame moghrabin » 
de H. et G. Termier [1952]. Ces auteurs ont 
montré qu'il s'agissait là d’une unité complète 
comprise entre deux avant-pays, deux avant- 
fosses, l’une située au Sud en bordure du bouclier 
africain et l’autre au Nord, correspondant sensi- 
blement à la zone sud-portugaise dont il a été 
question précédemment. Selon ces mêmes auteurs 
[1957], l’évolution de l’orogenèse moghrabine est 
décalée dans le temps par rapport aux précé- 
dentes puisque l’orogenèse principale correspond 
à la phase asturienne de la fin du Westphalien 
et que la mise en place des principaux batholites 
granitiques, légèrement postérieure, se fait au 
cours du Stéphanien; tandis que dans la cordillère 
de l’Europe moyenne, les granites se mettent en 
place à la fin du Dinantien et au début du 
Westphalien. 


Conclusion. 1. Il est donc possible de retrou- 
ver, dans la chaîne hercynienne, l’organisation 
en systèmes à symétrie centrifuge et systèmes à 
symétrie centripète ; l’organe élémentaire répété 
par ces symétries étant un couple eugéosynclinal- 
miogéosynclinal. Dans la chaîne hercynienne de 
l’ensemble Europe occidentale-Ouest de l’Afrique 
du Nord, trois grands systèmes à symétrie centri- 
fuge ont pu être individualisés entre le continent 
européen au Nord et le continent africain au Sud : 
la cordillère de l’Europe moyenne ; la Meseta 
ibérique ; l’orogène hercynien du Maroc #1. 

2. Il s’ensuit nécessairement que ces ensembles 
à symétrie centrifuge sont séparés par des axes 
de symétrie centripète qui sont au nombre de 
deux, l’un passant entre la cordillère de l’Europe 
moyenne et la Meseta ibérique (c’est l’«ebroische 
Spornlinie » de H. Stille [1951]), l’autre entre la 
Meseta ibérique et l’orogène marocain (« gibral- 
tarische Spornlinie »). 

3. C’est pour la cordillère de l'Europe moyenne, 
et plus spécialement pour la branche nord de 
celle-ci, qu’il est le plus aisé de retrouver les dif- 
férentes zones paléogéographiques et les «pola- 
rités» correspondantes, tectonique, orogénique, 
magmatique et métamorphique, toutes marquées 
par des «gradients » décroissant depuis l’axe de 
symétrie centrifuge vers les avant-pays ou les 
avant-fosses communes. 
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4. On voit donc bien s'opposer dans la chaîne 
hercynienne comme dans la chaîne alpine : 

— les axes de symétrie centrifuge qui corres- 
pondent, le plus souvent, à des zones de socle ancien 
repris au cours de l’orogenèse du cycle considéré, 
hercynien ou alpin, repris par le métamorphisme 
et la granitisation, et qui sont les arêtes de chaque 
chaîne à double déversement ; 

— les axes à symétrie centripète qui sont des 
zones stables dont on ne voit pas le socle ou rare- 
ment, qui servent d’avant-pays commun, qui ne 
sont guère repris par l’orogenèse ou très tardive- 
ment, et en tout cas échappent au métamor- 
phisme et à la granitisation. 

Dans la chaîne hercynienne, comme dans la 
chaîne alpine, s'établit une hiérarchie entre les 
fragments de socle ancien incorporés dans la 
chaîne, hiérarchie qu’exprime la polarité de 
chaque couple élémentaire. 

5. On remarquera que la largeur apparemment 
plus grande de la chaîne hercynienne, dans le sec- 
teur étudié, correspond en partie au fait qu’elle 
y est constituée de trois chaînes à double déver- 
sement ; tandis que la chaîne alpine n’est consti- 
tuée que par une seule chaîne à double déverse- 
ment entre l’Europe au Nord et l'Afrique au Sud ; 
exceptionnellement, au niveau de la Méditerra- 
née moyenne, apparaissent deux chaînes à double 
déversement, encore que ce dispositif, qui amène 
un axe de symétrie centripète au niveau du Sud 
de l'Italie (ride d’Apulie, cf. p. 639) correspond 
en fait au reploiement sur lui-même d’un même 
système à symétrie centrifuge. Pour le reste, il 
convient de tenir compte des distensions alpines 
aux dépens du domaine hercynien (cf. p. 670) ; 
encore que ces distensions alpines, dans l'Ouest 
au moins de l’ensemble Europe occidentale- 
Afrique du Nord, semblent exactement compen- 
sées par le resserrement résultant de la tecto- 
orogenèse alpine, puisque l’axe à symétrie cen- 
tripète hereynien du Sud du Portugal, se trouve 
à sa place normale. Mais ceci nous entraînerait 
trop loin. 


b) LA PÉRIODE TARDIGÉOSYNCLINALE. 

1. La cordillère de l'Europe moyenne est bor- 
dée au Nord comme au Sud par une double série 
d’avant-fosses molassiques d'âge westphalien : 

— au Nord, par l’avant-fosse subvarisque 
(subvarizische Vortiefe de H. Stille) qui, courant 
de l'Irlande à ‘la Ruhr (et à la Silésie) par le 
pays de Galles et le bassin houiller franco-belge, 
représente l’avant-fosse molassique externe à la 


41. Pour homogénéiser la terminologie on pourrait dire « cor- 
dillère ibérique » et «cordillère marocaine » (ou « moghrabine »). 
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chaîne hercynienne, en bordure de son avant-pays 
européen ; elle est divisée en deux par la «Terre 
de Saint-Georges et du Brabant », dépendance de 
l’avant-pays, développée parallèlement à la cor- 
dillère par le centre du Pays de Galles jusqu’au 
Brabant ; fait d’où résultent les deux alignements 
de bassins houillers, l’un méridional allant du Sud 
du Pays de Galles au bassin franco-belge, l’autre 
septentrional représenté dans les bassins de la 
chaîne pennine et d° Écosse, les deux alignements 
se rejoignant au niveau de la Campine et de la 
Ruhr sur la terminaison du Brabant ; 

— Au Sud, l’avant-fosse asturienne commune 
à la cordillère de l'Europe moyenne et à la Meseta 
ibérique, et par laquelle passe sensiblement l’axe 
de symétrie centripète séparant ces deux en- 
sembles. 

2. L'existence d’intrafosses molassiques, d'âge 
swestphalien, est bien claire dans l’intérieur de la 
cordillère de l'Europe moyenne ; sans parler des 
petits bassins houillers westphaliens, lacustres 
d’ailleurs, que l’on connaît éparpillés ici et là 
(Vendée par exemple), rappelons essentiellement 
le bassin houiller westphalien de la Sarre (lacustre 
— couches de Sarrebrück au sens large), qui voit 
son histoire se poursuivre au Stéphanien. Peut- 
être la fosse dans laquelle s'accumulent les puis- 
santes séries houillères du Briançonnais est-elle 
dans ce cas ; peut-être aussi s’agit-1l d’une autre 
partie de la chaîne hercynienne, sur laquelle nous 
n'avons que peu de renseignements en raison de 
sa reprise dans la tectonique alpine ? 

3. L'existence d’arrière-fosses molassiques plus 
anciennes, d'âge dinantien, est non moins claire : 
ce sont les bassins de l’axe moldanubien remplis 
des séries à faciès kulm 4? associé à un volcanisme 
intermédiaire (trachyte, sandésites et quelquefois 
rhyolites) et à des plutons granitiques et grano- 
dioritiques : dans la forêt Noire, fossé de Baden- 
weiler-Lenzkirch, au Sud ; dans les Vosges, fosse 
de Thann, au Sud ; dans le Massif central, fosses 
du Morvan et du Beaujolais au Nord. Certaines 
de ces fosses débordent sur la zone saxo-thurin- 
gienne interne, telles les fosses à kulm associé à 
des tufs volcaniques du Massif armoricain (ef. 
M. J. Graindor [1961)). 

4. Le magmatisme tardigéosynclinal est en 
effet clair dans ces arrières-fosses, consistant en 
un classique volcanisme subséquent, de type inter- 
médiaire (trachyandésitique, ef. p. 671-674) as- 
socié à des plutons granodioritiques intercédents. 

Donc on retrouve bien, dans la chaîne hercy- 
nienne, la succession temporo-spatiale des fosses 
molassiques, arrière-fosse ancienne (Dinantien), 
vulcanisée et plutonisée, avant-fosse récente sans 
volcans ni plutons (Westphalien). 
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LA PÉRIODE POSTGÉOSYNCLINALE. 

1. La cordillère de l'Europe moyenne est carac- 
térisée par le développement de bassins houillers 
lacustres au Carbonifère supérieur (Stéphanien et 
Autunien), dans sa partie médiane : surtout 
dans l’axe moldanubien proprement dit (bassins 
houillers stéphano-autuniens du Massif central 
français, du Sud des Vosges et de la Forêt Noire, 
de Bohême) mais pouvant déborder celui-ci, 
tant vers le Nord sur la zone saxo-thuringienne 
(bassins houillers stéphaniens du Massif armori- 
cain; bassin stéphanien de la Sarre : couches 
d'Ottweiler, de Cusel, de Lebach, de Tholey) que 
vers le Sud (bassins houillers stéphaniens des Py- 
rénées, et aussi de Provence et des Alpes externes), 
sans toutefois atteindre les zones les plus externes 
et l’avant-pays. 

Ceci n’est pas sans évoquer le développement, au 
Pliocène, des bassins effondrés, lignitifères, dans 
l’axe à symétrie centrifuge de la chaîne alpine 
haché d’effondrements postgéosynclinaux ; ces 
bassins lignitifères lacustres sont parfois très 
importants, comme c’est visible là où ces zones 
internes sont connues à l’affleurement dans l’en- 
semble Dinarides-Balkan en Europe (grand bassin 
de Ptolemaïs en Grèce, par exemple), Torides- 
Pontides en Asie-Mineure (cf. p. 658 et note 23). 

Bref, l’individualisation des bassins stéphaniens 
semble correspondre à la phase de détumescence 
postgéosynelinale comparable à celle connue dans 
la chaîne alpine à partir de la fin du Miocène. Ce 
qui n'empêche évidemment pas ces bassins sté- 
phaniens d’avoir été ensuite tectonisés, modes- 
tement d’ailleurs (phase saalienne), ce qui est aussi 
le cas pour les bassins lignitifères pliocènes de 
l’axe de symétrie centrifuge de la chaîne alpine. 


ConcLusion. — Sans reprendre ce qui a été dit 
précédemment pour chaque période, il est donc 
bien clair que la comparaison de la chaîne hercy- 
nienne avec la chaîne alpine peut être poussée 
très loin. Nous avons pu retrouver la succession 
des différentes périodes géosynelinale, tardigéo- 
synclinale, postgéosynelinale avec leurs caracté- 
ristiques ; dans la période géosynclinale, nous 
avons pu retrouver le couple eugéosynclinal-mio- 
géosynclinal répété par le jeu des symétries cen- 
trifuge et centripète. 


42. On appelle uniformément faciès kulm, les faciès terrigènes 
du Dinantien ; or le Kulm de la zone rhéno-hercynienne est un 
flysch concordant sur les terrains sous-jacents du sillon eugéo- 
synclinal ; le kulm de la zone moldanubienne est une molasse 
d’arrière-fosse, discordante, et associé à un volcanisme intermé- 
diaire. La différence valait d’être notée. Le kulm de la zone 
saxo-thuringienne interne est également une molasse, avec ou 
sans volcanisme intermédiaire suivant les cas. 
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Par delà les différence qui demeurent et qu’il 
conviendrait de préciser (notamment dans la tec- 
tonique et le magmatisme), ces ressemblances 
méritaient d’être notées, qui permettent de dis- 
tinguer dans la chaîne De au sens large, 
au moins trois chaînes à double déversement dont 
les axes de symétrie centrifuge métamorphisés et 
granitisés $ ‘opposent aux axes à symétrie centri- 
pète ayant échappé à l’orogenèse, au métamor- 
phisme et à la granitisation. 


B) La CHAÎNE CALÉDONIENNE 


Il y a longtemps que des comparaisons fruc- 
tueuses avec la chaîne alpine ont été faites et 
qu’on a montré que celles-ci étaient relativement 
faciles. 

I. La chaîne calédonienne forme, en effet, une 
chaîne à double déversement, accolée d’une part 
au bouclier des Hébrides, d'autre part au bouclier 
scandinave ; cette symétrie centrifuge est bien 
connue, notamment dans les structures qui font 
respectivement face à leur avant-pays respectif, 
soit au Nord-Ouest pour la branche septentrio- 
nale (charriage du Moine en Écosse face au « bou- 
clier des Hébrides»)}, et vers le Sud-Est pour 
la branche accolée au bouclier scandinave (char- 
riages des Alpes scandinaves). 

2. La chaîne calédonienne ne se cantonne pas 
à ce domaine de l’Europe du Nord. On la connaît 
en effet, en Amérique du Nord, dans les Allegha- 
nys dont les structures font face au Nord-Ouest, 
à leur avant-pays représenté par le continent 
américain (bouclier canadien). Les relations entre 
la chaîne des Alleghanys et la chaîne calédonienne 
d'Europe sont évidemment obscures puisque 
tout l’Atlantique nord les sépare ; dans la con- 
ception de la mobilité continentale de A. Wege- 
ner, l’une et l’autre appartenaient au même en- 
semble orogénique, ultérieurement divisé par la 
fracturation d’un vaste continent septentrional 
ayant donné naissance à l'Atlantique ; mais c’est 
là une question qui dépasse l’objet de ce travail. 

En Europe même, il semble que le domaine de la 
chaîne calédonienne ait été beaucoup plus vasle que 
celui correspondant à la Scandinavie et au Nord de 
l'Angleterre, et que l’orogenèse calédonienne ait lar- 
gement débordé vers le Sud sur le domaine mésogéen : 
comme nous l’avons vu, on découvre de plus en 
plus dans la chaîne hercynienne des noyaux plis- 
sés, métamorphisés, granitisés, d’âge calédonien ; 
ce fut classique, pendant longtemps, pour ce qui 
était de l’Ardenne et de la zone rhéno-hercy- 
niene au sens large ; mais, depuis quelques an- 
nées, on voit se multiplier les découvertes jusque 
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dans l’axe de la cordillère de l’Europe moyenne, 
dans la Meseta ibérique et même dans l’orogène 
moghrabin où M. Durand Delga [1955] a montré 
que les gneiss étaient d’âge calédonien. Ceci laisse 
supposer une beaucoup plus grande extension de 
la chaîne calédonienne, que la chaine hercynienne 
se trouverait ne reprendre qu’en partie, ayant 
laissé, sur son bord nord, une chaîne calédonienne 
non modifiée (Scandinavie et Angleterre du Nord); 
un peu à la manière dont la chaîne alpine a laissé 
sur son bord nord des éléments de la chaîne her- 
cynienne non modifiés (Europe moyenne, etc., 
cf. supra) L’orogenèse calédonienne à peut-être 
été générale entre le bouclier scandinave et le 
bouclier africain. 

Mais autant on peut analyser clairement le 
domaine calédonien ayant échappé à une reprise 
hercynienne, autant il est difficile d’en dire 
quelque chose de positif pour ce qui concerne les 
parties reprises. C est pourquoi, dans les lignes 
qui suivent, je n’envisagerai que deux cas parti- 
MÈraae clairs, celui des chaînes scandinaves 
d’une part, et celui des Alleghanys (et de Terre- 
Neuve) d'autre part, chacune de ces chaînes re- 
présentant un organe élémentaire (couple) accolé 
à son avant-pays continental. 

SCANDINAVE 


CHAÎNE CALÉDONIENNE 


a) La 
(fig. 14). 

Celle-c1 constitue la Scandinavie montagneuse, 
c’est-à-dire la Norvège et la partie occidentale de 
la Suède ; elle se trouve border le bouclier scan- 
dinave, bloc antécambrien qui correspond, pour 
l'essentiel, au reste de la Suède et à la Finlande 
et constitue l’avant-pays calédonien. 

Cette chaîne calédonienne scandinave a été très 
largement étudiée depuis qu’à la fin du siècle der- 
nier À. E. Tornebohm y mit en évidence de 
grands charriages [1896] ; depuis, au travers de 
nombreuses vicissitudes, cette conception est de- 
meurée, qui fait des chaînes scandinaves un 
exemple de tectonique tout aussi remarquable 
que les Alpes. On trouvera une claire analyse des 
« Calédonides » scandinaves, dans un travail de 
T. Strand [1961] auquel je renvoie le lecteur. 


— La paléogéographie. Du point de vue paléo- 
oéographique, on distingue deux grandes zones 
de faciès 

e Une zone de faciès orientaux (eastern facies) 
caractérisée par un Éocambrien détritique (spa- 
ragmite) surmonté d’un Cambro-Silurien, peu 
épais, non métamorphique en général, le deve- 
nant légèrement vers l'Ouest, c’est-à-dire vers 
l’intérieur ; on n’y connaît ni roches vertes, ni 
intrusions granitiques. 
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e Une zone de faciès occidentaux (western facies), 
dans l’ensemble tous métamorphiques ; on y dis- 
tingue deux sous-faciès : 

o un faciès de Trondheim, caractérisé par un 
Cambro-Silurien, intercalé de roches vertes, mé- 
tamorphique et traversé par des intrusions de 
diorites quartzitiques (trondheimite) ; 

o un faciès du Nordland, au Nord-Ouest, donc 
plus interne, formant les unités supérieures et 
caractérisé par une puissante série terminale de 
calcaires dolomitiques ; le tout étant également 
très métamorphisé. 

Pour les auteurs scandinaves, il est clair que 
les faciès orientaux sont à caractères miogéosyn- 
clinal, les faciès occidentaux à caractère eugéo- 
synclinal ; peut-être, dans ces derniers, pourrait-on 
considérer que les faciès de Trondheim caracté- 
risent le sillon eugéosynclinal tandis que les faciès 
du Nordland, en partie plus néritiques, corres- 
pondraient à une ride eugéanticlinale plus interne. 


— La tectonique. Les accidents tectoniques sont 
tous déversés vers l'Est, c’est-à-dire vers l’exté- 
rieur (avant-pays — bouclier scandinave). 

+ La partie orientale (externe) de la zone des 
faciès orientaux, la plus proche du bouclier scandi- 
nave, est ochore: elle est parfois «décollée», 
comme dans la région d’Oslo. 

La partie occidentale (interne) de la zone des 
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faciès orientaux est allochtone et forme les « nappes 
calédoniennes inférieures » qui sont, de bas en 
haut : 

o les «quartzites nappes » (du Sud au Nord : 
quartzites de « Vendal » et de « Strôm » en Nor- 
vège ; grès de « Ringsaker » en Suède) constituées 
de la partie supérieure de la série de la sparagmite, 
entraînant à sa base quelques éléments de socle 
antécambrien {comme la «syenite nappe» en 
Suède) ; | 

o des nappes de sparagmite, quartzite, dolo- 
mie, avec une semelle de socle granitique anté- 
cambrien écrasé à sa base ; ces nappes sont tra- 
versées par quelques dolérites et sont un peu mé- 
tamorphiques; aussi constituent-elles une tran- 
sition avec les nappes calédoniennes supérieures ; 
ce sont, du Sud au Nord : en Norvège, la «nappe 
de Kvitvola » ; en Suède, la «nappe de Serv » à 
semelle de granite, la «nappe d’Offerdal» à semelle 
de granite mylonitisé, la (nappe de Stalon » for- 
mée de sparagmite métamorphique, etc. 

e La zone des faciès occidentaux forme de puis- 
santes nappes de charriage de dimension et de por- 
tées beaucoup plus grandes que les précédentes ; 
ce sont les (nappes calédoniennes supérieures », 
les plus célèbres de Scandinavie : 

o la zone des faciès de Trondheim et apparen- 
tés forme toute une série de nappes qui sont du 
Sud au Nord : en Norvège, la «nappe de Bergsda- 


Fi. 14. 


1 : Socle précambrien. Roches précambriennes non affectées par 
les mouvements calédoniens ou du moins sans changements 
radical dans la composition minérale et la structure. 

2 et 3 : Éocambrien. La sparagmite et les formations gréso-dolo- 
mitiques du Finnmark. 2 : roches non métamorphisées : les 
«quartzite nappes » et les séries para-autochtones dans les 
districts moyens et méridionaux ; les formations gréso-dolo- 
mitiques du Finnmark (la partie de la Norvège située le plus 
au Nord-Est), allochtones à l’Ouest, autochtones à l'Est ; 8 : 
roches métamorphiques allochtones en totalité ou pour la plus 
grande part : les nappes de Kvitvola-Serv ; la nappe de Stalon 
et la principale nappe dans la partie occidentale du Finnmark. 

4 à 8 : Cambro-Silurien. 4 : faciès orientaux, autochtones ; 5 : 
faciès orientaux, allochtones ; 6 : sparagmite de Valdres dans 
le centre sud-ouest de la Norvège, 7 : faciès eugéosynclinaux 
de Trondheim : probablement tous les sédiments allochtones 
dans la nappe de Jotun inférieur en Norvège méridionale et 
la nappe de Seve en Suède ; 8 : faciès eugéosynclinaux du Nord- 
land, dans la nappe de Rôdingfjell en Norvège septentrionale. 

9 : roches calédoniennes intrusives comprenant les gabbros, dio- 
rites, et autres roches de la famille opdalite, trondhjemite, 
les granites du Nordland et aussi les massifs LAPS de 
Lyngen et du Finnmark. 

10 : gneiss basaux sous le sédiment cambro-silurien dans les 
parties centrales de la ceinture orogénique, roches précam- 
briennes « calédonisées » et migmatites calédoniennes. 

11, 12 : roches cristallines dans les nappes, d'âge précambrien 


ou inconnu. 11 : schistes et gneiss dans les nappes de Har- 


— Carte géologique et tectonique des Calédonides scandinaves (extrait de T. SrrAND [1961/]). 


dangervidda, métamorphisme supracrustal (avec roches in- 
trusives) dans les nappes de Bergsdalen, gneiss œillés et gra- 
nites mylonitisés de la nappe d’Offerdal, « syenite nappe » dans 
les districts septentrionaux ; 12 : roches charnockitiques de la 
famille Bergen-Jotun, dans les nappes de Jotun inférieure et 
supérieure en Norvège méridionale. 

13 : Vieux Grès rouges d’âge dévonien inférieur et moyen. 

14 : surfaces de charriage des unités structurales inférieures de 
faciès miogéosynelinal. 

15 : surfaces de charriage de la nappe de Jotun inférieure et de la 
nappe de Seve, partie inférieure des unités structurales supé- 
rieures de faciès eugéosynclinal. 

16 : surfaces de charriage de la nappe supérieure de Jotun et 
de la nappe de Rôdingfjell, partie supérieure des unités struc- 
turales supérieures de faciès eugéosynclinal. 

17 : surfaces de charriage de la plus haute nappe (plus haute 
unité structurale) dans les parties septentrionales de la Scan- 
dinavie. 


Comme cette longue légende, traduite de T. V. Strand, l’exprime, 
les faciès orientaux (4, 5) sont à caractère miogéosynclinal et 
forment l’autochtone et les nappes inférieures (14) ; les faciès 
occidentaux (7, 8) sont eugéosynclinaux et forment les nappes 
supérieures (15, 16). L'analyse détaillée des caractéristiques 
de ces différentes unités paléogéographiques et tectoniques est 
faite dans le texte, p. 685-689 et permet, comme T. Strand l’in- 
dique, d’assimiler les Calédonides scandinaves à un couple 
eugéosynclinal-miogéosynelinal. 
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len » près de Bergen, la «nappe de Jotun infé- 
rieure » à semelle de charnockite précambrienne 
dans le centre sud-ouest ; en Suède, la «nappe 
de Seve » dans le Jemtland, nappe très célèbre 
constituée de Cambro-Silurien associé à des roches 
vertes, le tout métamorphique (les roches vertes 
ayant plus ou moins évolué en amphibolites, on 
lui donne parfois le nom de «nappe des amphibo- 
lites »); la partie supérieure des schistes de Seve, 
moins métamorphique, est connue sous le nom 
de schistes de Kôüli ; 

o la zone des faciès du Nordland forme les 
nappes les plus élevées ; du Sud au Nord 
Norvège, dans le centre sud-ouest, la «nappe supé- 
rieure de Jotun » constituée fondamentalement 
d’une masse de charnockite antécambrienne et, 
plus au Nord, la «nappe de Rôüdingfjell» consti- 
tuée de terrains cambro-siluriens, à faciès du 
Nordland métamorphiques et traversés de gra- 
nites ; cette dernière nappe a une portée très 
grande qu’on évalue à 100 km au moins. 

Localement, dans le centre sud-ouest de la 
Norvège, s’intercale, entre la nappe inférieure et 
la nappe supérieure de Jotun, une nappe inter- 
médiaire constituant la «nappe de la sparagmite 
de Valdre », unité autonome dont la mise en place 
prête à de nombreuses discussions. 

Tout à fait dans l’extrème Nord de la Scandi- 
navie, des nappes, formées de terrains très mé- 
tamorphiques, reposent sur un autochtone non 
métamorphique ; jusqu’à maintenant, les corré- 
lations n’ont pas été faites avec les nappes plus 
méridionales. 

e Donc, dans l’ensemble, la zone miogéosyncli- 
nale externe est autochtone ou para-autochtone, tan- 
dis que la zone eugéosynclinale lato sensu est lar- 
gement allochtone #3. 


— L’orogenèse. La tecto-orogenèse de ces séries 
est à rapporter à la phase calédonienne au sens 
large en ceci qu’elle est antédévonienne : des ter- 
rains dowtoniens reposent sur les structures calé- 
doniennes de la côte occidentale (intérieur). Néan- 
moins, la tecto-orogenèse est plus récente vers 
l'extérieur puisque, dans la région d’Oslo, les 
couches dowioniennes sont engagées dans les 
structures mises en place, soit au Dévonien infé- 
rieur, soit même au Dévonien moyen. A l’inverse, 
dans les nappes calédoniennes supérieures, cer- 
taines phases de mise en place sont peut-être à 
rapporter à une phase beaucoup plus ancienne 
(taconique), notamment dans la région de la 
sparagmite de Valdre. C’est peu pour affirmer 
l’existence d’une polarité orogénique ; néanmoins, 
les grands traits en sont esquissés : phase plus 
ancienne que la phase calédonienne stricto sensu 
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dans l’intérieur (taconique ?); phase calédonienne 
ancienne dans l’intérieur, récente vers l’extérieur. 


—— Le métamorphisme. Le métamorphisme est 
décroissant de l'Ouest vers l'Est, c’est-à-dire de 
l'intérieur vers l'extérieur ((g gradient métamor- 
phique »). Il affecte, d’une manière générale, toute 
la zone des faciés occidentaux (micaschistes, 
gneiss) et la partie la plus occidentale de la zone 
des faciès orientaux ; il manque dans la partie 
orientale (externe) de cette dernière zone. 


— Le magmatisme. Le magmatisme est égale- 
ment décroissant de l'Ouest vers l'Est, c’est-à- 
dire de l’intérieur vers l'extérieur («gradient 
magmatique ») : 

e Le magmatisme initial, caractérisé par l’émis- 
sion de roches vertes ou ophiolites (ayant plus ou 
moins évolué en amphibolites ou autres faciès 
métamorphiques par la suite), se rencontre seu- 
lement dans la zone des faciès orientaux. 

e Le magmatisme synorogénique et postorogé- 
nique, caractérisé par des intrusions de granites 
et de diorites, se rencontre seulement dans la zone 
des faciès orientaux. 

Bref, on retrouve, dans la chaîne calédonienne 
scandinave, tous les traits fondamentaux qui ont 
été décrits pour un organe élémentaire alpin, pour 
un couple eugéosynclinal- miogéosynclinal, à savoir 
sa ( polarité » caractéristique marquée par un gra- 
dient orogénique (orogenèse plus récente vers l’ex- 
térieur), tectonique (regard externe des accidents, 
très importants dans les zones internes, moins 
dans les externes), métamorphique, magmatique 
enfin, tous gradients décroissant de l’intérieur 
vers l’extérieur. 

En outre, l'analyse paléogéographique oppose 
deux et même trois types de séries sédimentaires : 
les plus externes (zone des faciès orientaux), ca- 
ractérisées par l’absence de métamorphisme (ou 
son extrême faiblesse), l'absence de magmatisme 
(ni ophiolites, ni granites) et demeurées autoch- 
tones ou subautochtones, ont un caractère mio- 
géosynclinal net ; les plus internes (zone de faciès 
occidentaux), caractérisées par leur magmatisme 
(ophiolites et granites), leur métamorphisme, 
formant des nappes de charriage - puissamment 
déplacées vers l’extérieur, ont un caractère 
eugéosynclinal : il est possible même que la 
zone des faciès de Trondheim corresponde au sil- 
lon eugéosynclinal, et la zone des faciès du Nord- 
land à la ride eugéanticlinale. Bien entendu, les 


43. Les nappes calédoniennes sont d’un style assez différent 
des nappes alpines, dans la mesure notamment où le socle Y 
prend une grande part. 
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zones plus internes encore ne sont pas connues 
puisque, comme chacun sait, c’est là que se trouve 
actuellement la mer du Nord. 

On est moins riche d'expérience sur les périodes 
tardi- et postgéosynelinales ; ainsi, les structures 
ont été reprises par des mouvements tectoniques 
postérieurs ; le Dévonien lui-même est localement 
affecté par une certaine tectonique ; mais l’ana- 
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lyse de ces phénomènes est limitée par le manque 
de sédiments. 


b) LA CHAÎNE CALÉDONIENNE DES ALLEGHA- 
Nys (fig. 15). 

Plutôt que calédonienne, on devrait dire d’ail- 
leurs «chaîne taconique», du nom de la phase 
orogénique principale, qui se situe, non pas comme 


MIDDLEBURY SYNCLINORIUM 
QUEBEC 
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F1G. 15. — Profil tectonique du dôme des Adirondacks et du système taconique, restitué au début du Silurien, 


d’après M. 


E : Cambrien ; O : Ordovicien. — Terrains sédimentaires : les 
faciès carbonatés sont en blanc ; les faciès terrigènes en tireté 
parallèle à la stratification. Le métamorphisme de ces couches 
(fosse de Magog seulement) est indiqué par des hachures 
verticales superposées aux figurés précédents (on remar- 
quera que les faciès terrigènes sont de plus en plus tar- 
difs d’Est en Ouest). Les terrains métamorphisés de la 
fosse de Magog (eugéosynclinale) sont charriés sur la 


en Europe à la fin du Gothlandien (= Silurien 
des auteurs américains), mais à la fin de l’Ordo- 
vicien, soit beaucoup plus tôt. 


— La paléogéographie taconique des Allegha- 
nys s’encadre [Kay, 1942] dans deux fosses sépa- 
rées par une zone de surélévation ayant, somme 
toute, valeur de ride % : 

o une fosse interne ou fosse de Magog, carac- 
térisée par une série cambro-ordovicienne préco- 
cement terrigène, associée à des ophiolites (ces 
dernières connues dans la province de Québec et 
à Terre-Neuve) ; 

o une fosse externe ou fosse de Champlain, ca- 
ractérisée par une série cambro-ordovicienne cal- 
caire jusqu’au Trenton moyen puis terrigène pen- 
dant le Trenton supérieur et le Cincinnatien, 
époque à laquelle les faciès terrigènes dépassent 
la fosse de Champlain elle-même pour gagner 
l’avant-pays vers l'Ouest; dans la progression 
des faciès terrigènes vers l'Ouest, on reconnaît 
les effets de «barrière en creux » successifs, de la 
fosse de Magog qui retient les apports détritiques 
jusqu’au Trenton moyen, puis de la fosse de 


Kay [1942]. 


fosse de Champlain (miogéosynclinale) par-dessus l’axe de 
Québec. 

La fosse des Alleghanys (deltagéosynelinal — exogéosynclinal — 
avant-fosse) est épargnée par cette tectonique ; les apports 
terrigènes n’y arrivent qu’à la fin de l’Ordovicien (Cincinna- 
tien) et continueront de s’y déposer sur de grandes épaisseurs 
pendant le Silurien et le Dévonien; ils proviendront alors 
de la destruction de la chaîne taconique. 


Champlain qui les retient pendant le Trenton su- 
périeur, les laissant gagner vers l'Ouest à partir 
du Cineinnatien. 

— Les structures tectoniques regardent toutes 
vers l'extérieur, vers l’avant-pays ; le trait le plus 
remarquable en est le charriage des terrains de 
la fosse de Magog sur les terrains de la fosse de 
Champlain par dessus l’axe de Québec : les monts 
Taconiques eux-mêmes représentent un vaste lam- 
beau de recouvrement (klippe) de cette nappe 
issue de la fosse de Magops, flottant sur les terrains 
de la fosse de Champlain. 

— l'orogenèse présente également une pola- 
rité caractéristique en ceci qu'elle est plus an- 
cienne dans les zones internes que dans les zones 
externes ; en effet, on connaît une première dis- 
cordance au Trenton moyen (Vermontian distur- 
bance) dans la fosse de Magog; une discordance 
entre le Cincinnatien moyen et supérieur (Oswe- 
gan disturbance) dans la fosse de Magog et sur 


44. J’en ai donné une analyse plus détaillée dans un travail 
antérieur [Aubouin, 1959 c]. 
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le bord interne de la fosse de Champlain ; enfin, 
entre Ordovicien et Gothlandien (— Silurien) se 
place la phase tectonique majeure (taconic revo- 
lution) qui affecte la fosse de Champlain dans sa 
totalité. 

Le métamorphisme présente un gradient ca- 
ractéristique, décroissant de l’intérieur vers l’ex- 
térieur (d'Ouest en Est), en ceci que seuls les ter- 
rains de la fosse de Magog sont métamorphisés. 

Le magmatisme est également caractéris- 
tique en ceei que les terrains de la fosse de Magog 
sont associés à des ophiolites (magmatisme ini- 
tial) qui manquent dans la fosse de Champlain ; 
par contre, le magmatisme granitique synorogé- 
nique et postorogénique est mal connu. 

Pour M. Kay, la fosse de Magog est clairement 
eugéosynclinale, la fosse de Champlain miogéo- 
synclinale ; bref, les Alleghanys représentent un 
«couple » eugéosynclinal-miogéosynclinal recon- 
naissable à sa paléogéographie et à sa «polarité » 
marquée par des «gradients » décroissants d’Est 
en Ouest, dans la tectonique, dans l’orogenèse, 
dans le métamorphisme, dans le magmatisme 
enfin. 

Ce couple n’est connu que partiellement par le 
sillon miogéosynclinal et le sillon eugéosynclinal 
séparés par une ride ; les zones plus internes, telle 
la ride eugéanticlinale, se situant à l'emplacement 
de l'Atlantique actuel. 


ConcLusron. Nous avons donc retrouvé, 
dans la chaîne calédonienne, tous les traits carac- 
téristiques des couples eugéosynclinal-miogéo- 
synclinal, organes élémentaires des chaînes géo- 
synclinales ; ceci tant dans la paléogéographie 
que le développement de l’orogenèse, les struc- 
tures tectoniques, le métamorphisme et le mag- 
matisme ; tous caractères présentant un gradient 
décroissant de l’intérieur vers l’extérieur qui ex- 
prime la «polarité » du couple. 

Par contre, s’il apparaît bien clair que, dans 
son ensemble, la chaîne calédonienne soit à double 
déversement, c’est-à-dire à symétrie centrifuge, 
le groupement des couples est plus diflicile à re- 
constituer en raison de l’histoire géologique pos- 
térieure qui a dissimulé à l’observation les zones 
les plus internes : la chaîne des Alleghanys n’est 
connue que jusqu'au sillon eugéosynelinal, la 
chaîne scandinave peut-être jusqu’à la ride eu- 
géanticlinale. De toute manière, les massifs inter- 
médiaires (Zwischengebirge) éventuels ne sont 
pas connus ; c’est sans doute la raison la plus 
claire de la pauvreté relative de la chaîne calédo- 
nienne en intrusions granitiques puisque, comme 
nous l’avons vu, c’est essentiellement dans ces 
domaines intermédiaires qu’elles se placent, débor- 
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dant plus ou moins sur les zones internes de 
chaque couple. 

On le voit, l'analyse de la chaîne calédonienne 
est facilitée par le fait qu’elle constitue encore 
de nos jours des montagnes importantes ; beau- 
coup plus — et c’est normal — que les chaînes 
antécambriennes plus anciennes, aujourd” hui ara- 
sées ; beaucoup plus ésalèment — et c’est plus 
étonnant — que la chaîne hercynienne plus ré- 
cente dont il ne reste que des massifs plus ou 
moins rajeunis par des surrections tertiaires en 
liaison avec l’orogenèse alpine. Le fait est parti- 
culièrement net pour la chaîne scandinave qui 
constitue un organe élémentaire (couple) con- 
servé complètement sans être altéré valablement 
par son histoire ultérieure. Ce sont là des condi- 
tions très fructueuses pour la comparaison avec 
la chaîne alpine; et c’est sans doute la raison pour 
laquelle cette comparaison a été faite très tôt. 

Il est vrai qu’une très grosse partie de la chaîne 
calédonienne échappe à notre compréhension, du 
moins dans l’état actuel de nos connaissances ; 
partie insoupçonnée jusqu’à une époque récente 
mais qu’on sait maintenant être réincorporée à 
la chaîne hercynienne en des «noyaux» sur la 
signification desquels il ne demeure que des points 
d'interrogation (cf. p. 685). 


C) LES CHAÎNES ANTÉCAMBRIENNES. 


1. Au cours de la première moitié de ce siècle, 
la notion d’Antécambrien s’est beaucoup diver- 
sifiée et l’on a pu montrer : d’une part, que l’Anté- 
cambrien correspondait à une période beaucoup 
plus longue que l’ensemble des ères primaire, 
secondaire et tertiaire réunies, l’âge de la terre 
dépassant 3 milliards d'années et le début du 
Primaire n'étant fixé qu’à environ 500 millions 
d'années; d’autre part, que l’Antécambrien com- 
portait une suite de cycles terminés par des 
périodes d’orogenèse, métamorphisme et graniti- 
sation, ceci en suivant les idées de J. J. Sederholm 
et de l’école scandinave à laquelle on doit beau- 
coup de notions relatives aux terrains métamor- 
phiques (migmatites, palingenèse, ete.). Bref, ce 
sont le métamorphisme d’une part, et les intru- 
sions granitiques d'autre part, qui servirent de 
repère chronologique puisque les fossiles, si indis- 
pensables à la stratigraphie classique, manquaient. 

2. Il est bien évident que les niveaux d’isomé- 
tamorphismes ne sont pas des niveaux d’isochro- 
nie comme bien des auteurs l’ont souligné depuis 
longtemps ; mais, en l’absence d’autres critères, 
il fallut bien se fonder, pendant longtemps, sur 
cette zonéographie métamorphique. Or, les an- 
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nées récentes sont caractérisées par le grand déve- 
loppement des mesures d’à âge absolu par les mé- 
thodes radio-actives. Celles-ci ont montré, dans 
bien des cas, que des séries considérées comme 
d’âge différent, d’après leur «faciès», leur degré 
métamorphique et leurs intrusions granitiques 
respectives, correspondaient en fait à des varia- 
tions latérales de métamorphisme dans une même 
série. Il en est ainsi notamment des quatre cycles 
antécambriens distingués par J. J. Sederholm 
[1923-1926] en Finlande et qui, à la suite des me- 
sures d'âge absolu, se ramèneraient finalement à 
un seul cycle d’une durée de 200 à 300 millions 
d'années (s’étageant entre — 1 900 millions d’an- 
nées et — 1 600 millions d'années) surmonté par 
des dépôts plus récents qui n’ont participé à 
aucun autre cycle orogénique [Simonen, 1953, 
1960 ; Simonen et Kouvo, 1951]. 

L'étude de l’Antécambrien est done, par la 
voie des âges absolus, en pleine révolution; et il 
est assez difficile de choisir, dans les interpréta- 
tions actuelles, celles qui ont un avenir et celles 
qui n’ont plus déjà qu’un passé. 


3. À titre d'exemple, je prendrai le cas de la 
Finlande qui, comme 1l vient d’être dit, a été 
récemment précisé à la suite des travaux de 
A. Simonen |[1953, 1960] #5, et je m’en tiendrai là. 

En fonction d’un socle plus ancien situé vers 
l'Est et qui sert donc d’avant-pays, la Finlande 
se divise en deux zones principales, sensiblement 
orientées N-S$ (fig. 16). 

La zone svéco-fennienne, à l'Ouest, est la plus 
éloignée du continent ancien (position interne) ; 
elle est caractérisée par une puissante (environ 
8 000 m) série métamorphique correspondant à 
une série sédimentaire à facièsflysch (grauwackes), 
granoclassée, intercalée de roches vertes de na- 
ture basique 4 allant des basaltes aux andésites 
et même exceptionnellement aux rhyolites, ces 
roches vertes divisant la série détritique en une 
série inférieure, la plus importante, et une série 
supérieure. L’ensemble de cette série a été méta- 
morphisé ; les grauwackes donnant, suivant le 
degré de métamorphisme, des phyllades, des mi- 
caschistes ou des gneiss ; les roches vertes don- 
nant, au contraire, des amphibolites dans les- 
quelles on reconnaît néanmoins des fantômes de 
pillows- -lavas. La série svéco-fennienne est tra- 
versée par un abondant cortège de granites syn- 
tectoniques, tardi- -tectoniques et post-tectoniques 
(à ces derniers, appartiennent les célèbres rapa- 
kiwi — «anorogenic granites » de A. Simonen). 

La zone carélienne, à l'Est, est la plus proche 
du continent ancien (position externe) ; elle est 
caractérisée par une série métamorphique moins 
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puissante correspondant à une série sédimentaire 
consistant en arkoses et quartzites continentales 
à la base (dont l’origine sédimentaire est à recher- 
cher dans l’avant-pays), surmontée d’une série 
marine comprenant des dolomies et schistes péli- 
tique (— Jatulien), surmonté: d’un ensemble dé- 
tritique à faciès flysch (grauwackes) granoclassé 
(— Kalévien) ; il n’y a pas de roches vertes inter- 
calées dans cette série. Le métamorphisme y est 
important et a donné, suivant son degré, des phyl- 
lades, des micaschistes ou des gneiss. Les gra- 
nites, plus rares que dans la zone svéco- fennienne, 
sont rot syntectoniques, tardi-tectoniques 
et post-tectoniques. 

Une zone de transition est connue tant en Fin- 
lande du Nord où l’on voit des faciès caréliens 
s'associer à des roches vertes, qu’en Finlande du 
Sud où l’on voit les faciès svéco-fenniens s’inter- 
caler de calcaires. 

4. Pour les auteurs finlandais (A. T. Simonen ; 
O. Kouvo), il est bien clair que la zone carélienne 
est à caractère miogéosynclinal et la zone svéco- 
fennienne à caractère eugéosynclinal ; ceci résul- 
tant notamment des différences dans la série sédi- 
mentaire : présence de roches vertes dans la série 
svéco-fennienne, absence dans la série carélienne ; 
faciès flysch précoce dans la zone svéco-fennienne, 
tardif dans la zone carélienne, etc. 

Bien des choses manquent dans ce tableau 
comme, par exemple, des renseignements précis 
sur la tectonique, sur l’âge de l’orogenèse. Du 
point de vue paléogéographique même, il est bien 
clair que miogéosynclinal et eugéosynclinal sont 
pris au sens très large sans qu’on puisse bien 
distinguer sillons et rides. Si l’on observe assez 
clairement un gradient magmatique par le fait 
que les ophiolites n’existent que dans la zone 
svéco-fennienne et la bordure nord-ouest (interne) 
de la zone carélienne; ou encore que les intrusions 
granitiques sont beaucoup plus importantes dans 
la zone svéco-fennienne, le gradient métamor- 
phique manque puisque tout semble métamor- 
phisé à un même degré. 

On remarquera d’ailleurs que, depuis la chaîne 
alpine, on voit, en remontant le temps, le méta- 
morphisme et le magmatisme granitique débor- 
der de plus en plus largement sur les zones 
externes, au point dans cette chaîne antécam- 
brienne de ne plus épargner aucune d’entre elles. 


45. L'approche des problèmes du socle finlandais est facilité 
par le compte-rendu qu’a rédigé J. P. Devigne de l’excursion qu’il 
fit dans le Sud-Ouest de la Finlande à l’occasion du XXI° Con- 
grès géologique international. 

46. La puissance cumulée des roches basiques peut atteindre 
2 000 m. 
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F1G. 16. — Carte géologique et tectonique schématique des Carélo-Svéco-Fennides d’après A. SIMONEN [19601]. 


au métamorphisme, le couple eugéosynclin 
dont les caractères sont analysés dans le texte p. 690-693. 


Cette figure montre, malgré l’effacement dû al-miogéosynclinal 


1 : socle précarélien ; (1 a : granite et gneiss ; 1 b : voûte granulitique) ; 2 : Svécofennides ; 3 : Carélides. 
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Néanmoins, il est assez remarquable de pou- 
voir restituer un tel schéma dans des séries qui 
sont toutes profondément métamorphisées et, par 
conséquent, rebelles à l’analyse stratigraphique 
classique. 

5. On notera enfin que cet organe élémentaire 
(couple) carélo-svéco-fennien est d’une dimension 
temporo-spatiale comparable à celle des organes 
élémentaires des chaînes plus récentes : la largeur 


Conclusions 


Dans les pages précédentes, nous avons tenté 
de définir un «ty pe d'organisation » et un «type 
d'évolution» qui soient caractéristiques des 
chaînes géosynclinales du eyele alpin ; puis, après 
avoir recherché dans la géographie actuelle des 
formes qui évoquent un moment de cette évolu- 
tion géosynclinale, nous avons tenté de retrou- 
ver le type d'organisation et le type d'évolution 
géosynclinale dans les chaînes anté-alpines, herey- 
nienne (varisque), calédonienne, antécambriennes. 
Ce nous fut l’occasion de voir que le « vêtement » 
taillé à la mesure des chaînes alpines, pouvait, 
dans l’ensemble, habiller les chaînes plus an- 
ciennes, moyennant certaines retouches plus ou 
moins importantes. 


Î. Le type d'organisation géosynclinale à pour 
Corgane élémentaire », le couple eugéosynclinal- 
miogéosynchinal (fig. 1) défini par : 

— sa paléogéographie : partant du continent 
constituant l’avant-pays, on rencontre successi- 
vement le sillon miogéosynclinal, la ride miogé- 
anticlinale, le sillon eugéosynclinal, la ride eugé- 
antichinale ; 


— sa polarité qui se manifeste de l’intérieur vers 
l'extérieur par une série de gradients décroissants : 

o gradient orogénique : l’orogenèse est plus an- 
cienne dans les zones internes et plus récente dans 
les zones externes ; 

o gradient métamorphique : le métamorphisme 
est décroissant depuis les zones internes vers les 
ZONESMEXTeTNEeSE 

o gradient magmatique qui se manifeste de deux 
manières : par l’existence d’un magmatisme ini- 
tial, basique (simique si l’on veut —— ophiolites), 
dans les zones eugéosynelinales ; par l’existence 
d’un magmatisme synorogénique tardi- et post- 
orogénique acide (sialique si l’on veut — granites) 
ou intermédiaire (granodiorites et andésites) dans 
les zones internes au sens large, en cours de tec- 
tonisation ou déjà tectonisées, donc ayant perdu 
leur caractère de zones isopiques ; 

19 octobre 1962. 
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de la Finlande ne dépasse pas celle d’un couple ; à 
la durée du cycle, de 200 à 300 millions d'années, 
est tout à fait comparable à la durée du cycle 
calédonien ou hercynien ou alpin. Ceei montre 
que la fondamentale opposition que l’on fait cou- 
ramment entre l’histoire antécambrienne du globe 
et l’histoire postérieure, mérite peut-être certaines 
retouches. Mais c’est là tout un travail qui est 
surtout d'avenir. 


Sénérales. 


— ses structures lectoniques : zones miogéosyn- 
clinale et miogéanticlinale externes demeurées 
autochtones et présentant des structures de type 
banal apparentées soit aux « plissements de cou- 
verture » soit aux (plissements de fond » ; zones 
eugéosynclimale et eugéanticlinale internes, carac- 
téristiques des structures géosynclinales, ayant 
donné naissance à 

o des nappes de couverture, plus ou moins diver- 
ticulées, issues du sillon eugéosynelinal et char- 
riées vers l’extérieur sur la ride miogéanticlinale 
et sur le sillon miogéosynclinal ; 

o une nappe ophiolitique, plus ou moins auto- 
nome, correspondant à la marge externe de la 
ride eugéanticlinale ; 

o une nappe de socle correpondant à la ride eu- 
géantichinale. 


Ces organes élémentaires, ou couples, sont ré- 
pétés par le Jeu de deux types de symétrie, centri- 
fuge ou centripète : 

— soit de manière à constituer des « bicouples 
à symétrie centrifuge » (fig. 2) qui sont les clas- 
siques chaînes à double déversement ; la zone mé- 
diane est, soit un «massif intermédiaire » (Zwis- 
chengebirge) à caractère d’arrière-pays commun 
aux deux couples, soit un sillon intermédiaire, 
soit l'affrontement des rides eugéanticlinales, soit 
l’affrontement des sillons eugéosynclinaux ; cette 
zone médiane de symétrie centrifuge est telle que 
les différents gradients, orogénique, magmatique, 
métamorphique, soient décroissants à partir d’elle 
vers l’extérieur ; les structures tectoniques «se 
tournent le dos » de part et d’autre de la zone mé- 
diane, ce qu’exprime le classique vocable de 
«chaîne à double déversement » ; 

_—— soit de manière à constituer des « bicouples 
à symétrie centripète » (fig. 3) ; la zone médiane 
est soit un bloc à caractère d’avant-pays com- 
mun aux deux couples, soit l’affrontement des 
sillons miogéosynclinaux ; cette zone médiane de 
symétrie centripète est telle que les différents 
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gradients, orogénique, magmatique, métamor- 
phique, soient croissants à partir d’elle vers l’in- 
térieur ; les structures tectoniques se regardent 
de part et d’autre de la zone médiane. 

Ainsi, s'opposent fondamentalement 
types d’axes de symétrie : 

— l'axe de symétrie centrifuge, point de dé- 
part de l’orogenèse, granitisé, métamorphisé ; 

— l’axe de symétrie centripète, point d’abou- 
tussement de l’orogenèse, non métamorphisé, non 
granitisé. 

Si donc, comme le voulait P. Fallot [1922] 
adaptant les théories de A. Wegener à la Mé- 
diterranée occidentale, les blocs séparant les 
sillons géosynelinaux forment une «mosaïque », 
il convient de souligner qu’il existe une hiérarchie 
entre ces blocs : ceux qui correspondent à des 
axes de symétrie centrifuge et ceux qui corres- 
pondent à des axes de symétrie centripète ont 
des caractéristiques paléogéographique, tecto- 
nique, orogénique, magmatique, métamorphique 
opposés ; les uns ont le caractère « d’arrière-pays 
intermédiaires » entre deux chaînes élémentaires, 
les autres «d’avant-pays intermédiaires ». Les 
rides eugéanticlinale et miogéanticlinale sont 
d’autres blocs ayant des caractéristiques inter- 
médiaires entre ces deux extrêmes. C’est dans cette 
Chiérarchisation» de la mosaïque qu'est le processus 
le plus original de l’évolution géosynclinale; «mo- 
saique », certes, mais qui répète un « motif » ; ce 
motif est notre Corgane » élémentaire, le couple 
eugéosynelinal-miogéosynelinal. 


deux 


3. Nous avons ensuite tenté de retrouver ce 
type d'organisation dans les chaînes plus an- 
ciennes, hercynienne, calédonienne, voire anté- 
cambrienne ; ce fut possible dans les parties de 
chacune de ces chaînes qui n’avaient pas été re- 
prises per des orogenèses postérieures et incor- 
porées à des chaînes plus récentes. Suivant la 
chaîne considérée, certains arguments man- 
quaient ; mais, dans toutes, il restait cette (po- 
larité» caractéristique qui permet d’individualiser 
chaque «couple» dans des ensembles à symé- 
trie centrifuge ou centripète ; et parmi beaucoup 
de caractères exprimant cette polarité, dans 
toutes les chaînes considérées, le magmatisme 
initial ophiolitique est le plus constant, toujours 
caractéristique des zones internes, (eugéosyneli- 
nales » au sens large (= sillon eugéosynelinal + 
ride eugéanticlinale ; en général à la limite des 
deux) ; c’est avec raison que H. Stille [1941] en 
a fait un caractère fondamental. 


4. Parmi les différences qui sont apparues, 
celles concernant le métamorphisme et le mag- 


AUBOUIN 


matisme granitique synorogénique et postorogé- 
nique sont sans doute les plus fondamentales : 
dans une certaine mesure, il semble que, dans le 
temps, ces phénomènes deviennent moins géné- 
raux et se cantonnent progressivement vers 5 axe 
de symétrie centrifuge des chaînes à double déver- 
sement. Au cycle alpin, le plutonisme granitique, 
étroitement limité aux axes de symétrie centri- 
fuge, sorte d’arêtes magmatiques des chaînes al- 
pines à double déversement, est très marqué sur- 
tout lorsqu'il existe des «massifs intermédiaires », 
comme entre Dinarides et Balkan en Europe ou 
entre Torides et Pontides en Asie-Mineure; avec 
la chaîne hercynienne, on voit déjà le plutonisme 
granitique déborder sur la zone eugéanticli- 
nale ; avec la chaîne calédonienne, on le voit 
atteindre le sillon eugéosynelinal ; avec la chaîne 
antécambrienne (du moins celle que nous avons 
examinée : la Finlande), le plutonisme granitique 
atteint la zone miogéosynclinale ; tout se passe 
donc comme si, au cours des temps, le plutonisme 
granitique «rentrait» dans l'axe des chaînes à double 
déversement. 

C’est la vieille idée de la décroissance de la gra- 
nitisation dans le temps, qui prend, sous cet angle, 
un tour très précis. 


5. I convient aussi de souligner que, au cours 
des temps, les « couples » ont des dimensions com- 
parables, qu'il s'agisse de la chaîne alpine, de la 
chaîne hercynienne, de la chaîne calédonienne et 
de la chaîne antécambrienne que nous avons exa- 
minées. 

Pourtant, chaque chaîne ancienne déborde le 
domaine de la chaîne plus récente qui l’a reprise 
et paraît donc plus large que celle-ci. D’une part, 
il faut tenir compte du fait que, chaque chaîne 
prenant naissance à la suite de distensions plus 
ou moins sur l'emplacement d’une chaîne plus 
ancienne, 1l en résulte qu'il faut soustraire ces 
distensions à la largeur apparente de la chaîne 
antérieure. D'autre part, 1l peut arriver qu’une 
chaîne déterminée soit constituée par un nombre 
de couples plus grand : ainsi, pour nous limiter 
à l'Europe, si la chaîne alpine est, dans l’ensemble 
constituée par un seul bicouple à symétrie cen- 
trifuge, la chaîne hercynienne semble avoir été 
formée par trois d’entre eux ; pour ce qui est de 
la chaîne calédonienne, on connaît avec certitude 
le bicouple qui séparait le bouclier nord-atlan- 
tique du bouclier scandinave ; mais quelle est 
l'importance de la chaîne calédonienne là où elle 
a été reprise par la chaîne hercynienne ?.… ; quant 
à la chaîne antécambrienne, jusqu'où s’étendait- 
elle puisque, jusque dans la chaîne alpine, on 
retrouve des noyaux antécambriens ? 
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6. Ceci pose la question de la conception clas- 
sique, empruntée à J. D. Dana [1873], de l’ac- 
croissement progressif des boucliers antécam- 
briens par l’adjonction de chaînes de plus en plus 
récentes. Et l’on peut se demander, avec les au- 
teurs russes, si, au contraire, la fin de l’Antécam- 
brien n’a pas été un maximum d'extension de la 
croûte continentale («pan-plate-forme »), laquelle 
se serait par la suite fracturée périodiquement, 
chaque période de fracturation donnant nais- 
sance à un domaine géosynclinal ; en quelque 
sorte, les géosynclinaux représenteraient des 
«plaies» de plates-formes, «cicatrisées» par l’oro- 
genèse. En effet, l'apparence d’adjonetion de 
chaînes successives tient au fait que chaque 
chaîne nouvelle s’installe à l'emplacement de la 
précédente par distension, laissant sur chacun de 
ses bords un morceau de la chaîne antérieure 
qu'elle respecte ; ce qui suffit à expliquer les zones 
concentriques autour des boucliers antécam- 
briens, comme c’est bien clair en Europe autour 
du bouclier scandinave. Car, par ailleurs, per- 
sistent des noyaux antécambriens dans la chaîne 
calédonienne, calédoniens dans la chaîne hercy- 
nienne, hercyniens dans la chaîne alpine; et 
même antécambriens dans la chaîne alpine. 
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7. Quant au type d'évolution (fig. 8) en trois 
périodes successives, géosynelinale, tardigéosyn- 
clinale et posigéosynelinale, il n’a pas toujours 
été très facile de le retrouver : pour ce qui est de 
la chaîne hercynienne, ce fut clair, mais beaucoup 
moins pour la chaîne calédonienne et encore moins 
pour la chaîne antécambrienne que nous avons 
examinées. [l est vrai qu’on ne connaît de la chaîne 
calédonienne que les parties externes accolées à 
l’avant pays, toutes les zones internes, qui sont 
bien souvent le siège de ces évolutions tardi- 
et post-tectoniques, étant actuellement sous les 
eaux. 

En tous cas, l’évolution d’une chaîne géosyn- 
clinale au sens de l’ensemble des trois périodes, 
géosynclinale, tardigéosynelinale,  postgéosyn- 
clinale, paraît, au cours des temps, correspondre 
à un laps de temps d'importance égale, de l’ordre 
d'environ 200 millions d'années, qu’il s'agisse de 
la chaîne alpine, de la chaîne hereynienne, de la 
chaîne calédonienne et même de la chaîne anté- 
cambrienne que nous avons examinées ; ce chiffre 
exprime-t-1l le rythme fondamental de la planète, 
comme certains auteurs l’ont pensé ? Autant de 
questions qui restent à résoudre mais qu'il est 
bon de poser. 
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Observations et réponses. 


M. J. GocurL constate que M. Aubouin n'a pas cher- 
ché à défendre la notion même du géosynelinal, qui appa- 
raît aujourd’hui trop vague et insaisissable, mais certains 
types, essentiellement muo- et eugéosynelinal; il est 
d'accord pour penser que ce sont les relations mutuelles 
entre ces types qui sont fécondes. 


M. J. AuBouin remercie M. Goguel de son observa- 
tion et confirme que, dans la note qu’il vient de présenter, 
il essaie de définir un type d'organisation et un type d’évo- 
lution géosynelinales, de manière à faire sortir cette 
notion de l’aspect vague et insaisissable qu’elle à trop 
souvent. Le type d'organisation lui paraît fondé sur 
la liaison inio-eugéosynelinale en un eouple mio- 
eugéosynelinal qui constitue un motif élémentaire répété 
par le jeu de symétries en général centrifuges, mais 
parfois centripètes ; étant entendu que le domaine géo- 
synclinal ainsi défini comprend non seulement des sil- 
lons, ce que laisse supposer le vocable géosynelinal, 
mais aussi des rides : ainsi le « couple » lui semble consti- 
tué, de l’extérieur vers l’intérieur, successivement par 
un domaine miogéosynelinal comprenant un sillon mio- 
géosynelinal et une ride miogéanticlinale, et un domaine 
eugéosynclinal comprenant un sillon eugéosynelinal et 
une ride eugéanticlinale ; les zones de symétrie pouvant 
être plus ou moins complexes et consister soit en € mas- 
sifs intermédiaires » (« avant-pays intermédiaires » pour 
les symétries centripètes, « arrière-pays intermédiaires » 
pour les symétries centrifuges), soit en « sillons intermé- 
diaires », etc. 


M. L. GLanGeaup présente les observations suivantes : 

Le schéma pédagogique des Alpes que M. Aubouin 
a présenté avec beaucoup de clarté est peut être exact 
pour la zone axiale des Hellénides, au niveau du Rho- 
dope. Mais il n’a pas une valeur générale et surtout il 
n'apporte pas d’hypothèse de travail utile. D'ailleurs, 
même pour les Hellénides, les beaux travaux de M. Brunn 
et autres géologues conduisent à des interprétations plus 
complexes. Ce schéma ne s'adapte ni aux Karpathes 
internes, ni au hiatus de Gênes prolongé par la mer Tyr- 
rhénienne et ses bordures, ni à la Calabre et à la Sicile, 
pour ne citer que la partie européenne de la chaîne 
alpine. 

Pour les chaînes du type alpin, le phénomène fonda- 
mental dépend de la répartition et de la morphologie 
de blocs mosaïques rigides {cratons) qui constituent la 
matrice des parties plastiques de ces chaînes. Ces par- 
ties plastiques sont éjectées par compression entre les 
blocs cratoniques. Le vide séparant les blocs peut être 
nommé hiatus océanique ou sillon suivant les cas : son 
histoire dépend du mouvement des blocs cratoniques 
qui le limite et non de lui-même. M. Aubouin est obligé 
d'admettre, pour le sillon du Pinde, que la partie mobile 
est formée par le contenu plastique des hiatus situés 
entre deux blocs cratoniques. Prenons comme exemple 
le hiatus de Gênes et son prolongement méridiona], la 
mer Tyrrhénienne. Celle-ci offre très probablement un 
fond simique entre la Sicile, la Calabre et la Sardaigne. 
Dans le cas où l’on n’admet pas cette hypothèse, on doit 
préciser ce qu'est devenu le craton hypothétique (Tyr- 
rhénide) qui occuperait un tel vide. On est ainsi obligé 
de faire aspirer, suivant la méthode de Kraus (Verschü- 


ckung), ce vaste craton par le manteau sous-jacent pour 
le faire disparaître. Est-ce la solution adoptée par 
M. Aubouin ? 

I ÿ à donc lieu de revoir, à partir des données modernes 
de la géophysique, de la pétrogenèse, de la géodyna- 
mique et notamment de la paléogéographie dynamique, 
le concept de « géosynclinal » avec toutes ses variétés. 
M. Aubouin a lui-même reconnu que ce concept est 
établi sur des équivoques et des erreurs historiques. 
C'est ce travail de révision fondamental que j'ai essayé 
de réaliser notamment pour la Méditerranée occidentale, 
depuis 1951, en utilisant des cartes palinspatiques [Glan- 
geaud, 1951, fig. 1-3 ; 1957-1959, vol. I, fig. 8 et 9] ainsi 
que des coupes rétrotectoniques [Glangeaud, 1956, fig. 2 
et 3; 1957-1959, vol. I, fig. 11]. Le dernier travail où ces 
méthodes sont appliquées a paru dans le Bulletin de 
1960 en collaboration avec MM. Caire et Grandjacquet. 

Ces résultats peuvent difficilement être discutés dans 
les conditions d’une séance ordinaire de Ja Société géo- 
logique. 


M. J. Augouin répond à M. Glangeaud : 

M. L. Glangeaud avant, avec sa netteté coutumière, 
exprimé son point de vue, je défendrai le mien avec non 
moins de netteté. 

On peut rassembler les critiques de M. L. Glangeaud 
en deux rubriques principales, la rubrique « méthodo- 
logie » et la rubrique « géologie », et dans celle-ci deux 
sous-rubriques, celle des faits et celle des hypothèses, 
cette dernière étant la seule développée. 


1. Du point de vue méthodologique, je me suis délibé- 
rément placé dans l'optique géologique, estimant que la 
géologie n’est pas une science morte mais susceptible 
de progrès ; la seule démarche féconde me paraît de 
tenter de préciser le plus exactement possible les notions 
géologiques pour les confronter ensuite avec des notions 
atteintes par d’autres disciplines ; j'ai discuté de ceci 
assez longuement, dans la présente note, p. 630. 

Pour plus de détail, M. L. Glangeaud fait appel à des 
disciplines qui sont, les unes parties intégrantes de la 
géologie, les autres extérieures comme la géophysique. 

— les premières sont toutes classiques depuis très 
longtemps et tous les géologues les pratiquent sans qu’au- 
cun puisse spécialement s’en flatter : la « géodynamique » 
existe déjà dans le traité de À. de Lapparent (1885)... ; 
la méthode des cartes paléogéographiques et des profils 
rétrotectoniques est suffisamment classique en Europe 
depuis plus d’un demi-siècle, pour qu'elle ait été em- 
ployée par tous les auteurs, y compris M. L. Glangeaud, 
y compris moi-même, y compris sans doute beaucoup 
d’autres à venir ; la note que je présente est fondée essen- 
tiellement sur ces données. Quant aux cartes palins- 
patiques, leur nom peut faire illusion : la notion est due 
à M. Kay (1945) qui les définit comme des cartes dans 
lesquelles les roches sont reportées dans leur position 
initiale avant le plissement : ce n’est point une nou- 
veauté de ce côté-c1 de l'océan Atlantique, puisque c’est 
très exactement le sens que l’on donne aux cartes paléo- 
géographiques, par opposition aux cartes de faciès qui 
sont, elles, des cartes où les roches sont représentées dans 
leur position après le plissement; carte palinspatique 
est done un anglicisme pour carte paléogéographique. 
Que dire enfin de la paléogéographie dynamique ?... 

— les secondes sont apparentées à la géophysique, 
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science plus récente, dont les résultats sont remarquables 
dans son domaine propre en grande partie extérieur à 
la géologie, et dans les applications géologiques précises ; 
on ne peut que saluer la géophysique.. des géophysi- 
ciens ; mais cette « géophysique... des géologues » dont 
parle M. L. Glangeaud n’a pas fait de grands progrès 
depuis que voici un demi-siècle A. Wegener proposa sa 
célèbre théorie (1915-1922) ; mais dès maintenant, je re- 
dis que la géophysique est une méthode d'approche indi- 
recte des structures dans leur moment actuel, par op- 
position à la géologie qui est une méthode historique 
directe reconstituant non les choses à un moment donné, 
mais leur enchaînement dans l’espace et le temps. On 
peut dire que la géologie donne un film de l’évolution 
des structures, tandis que la géophysique n’en donne 
qu'une image actuelle dont on ne sait ni à quel film ni 
à quel moment d'un film elle correspond ; cette image 
étant en outre € abstraite ». Il me paraît donc haute- 
ment fécond de creuser les problèmes géologiques, de 
creuser les problèmes géophysiques et de confronter les 
résultats obtenus : assimiler les uns aux autres, mélan- 
ger les vocabulaires ne peut conduire qu'à un confu- 
sionnisme sans avenir. 


2. Du point de vue géologique, M. L. Glangeaud ne 
discute aucun fait précisément, mais se place résolument 
dans le domaine des hypothèses. 

Il donne du domaine géosynelinal acceptons le mot 
le temps d’une démonstration — et de son évolution, 
l’image suivante : à la suite de distensions, les blocs 
sialiques (cratoniques) se trouveraient rompus dessinant 
une mosaïque et séparés par des zones où le sial serait 
aminci ou même absent (hiatus alors) ; par resserrement 
des blocs cratoniques (et dans le cas de la Méditerranée, 
entre les deux masses cratoniques d'Europe et d'Afrique), 
les zones à sial aminei ou absent seraient écrasées et ver- 
raient leur matériel sédimentaire éjecté pour donner nais- 
sance aux nappes de charriage. On reconnaît là, sans 
peine, la classique théorie de A. Wegener (1915-1922) 
telle que de multiples auteurs, et parmi eux E. Argand 
(1922) l’ont exposée ; plus particulièrement, la notion 
d’une « mosaïque » de blocs sialiques semble être appa- 
rue chez P. Fallot [1922, p. 464], tandis que l’interpréta- 
tion des zones géosynelinales comme étant celles où le 
sial est absent (hiatus) correspond à la théorie de A. Wege- 
ner au seus strict, la conception d’un sial simplement 
aminei étant une alternative avec la précédente qu'ont 
soutenue de nombreux auteurs et, parmi eux, Du Toit 
(1937). L'hypothèse n’est pas neuve, approchant de ses 
cinquante ans ; il est d’ailleurs surprenant qu'elle n'ait 
pas fait de progrès. 

J'ai, dans mon texte, indiqué que, par l'observation, 
on pouvait acquérir la certitude que l’avant-pays, le 
sillon miogéosynelinal, la ride miogéanticlinale et la 
ride eugéanticlinale étaient à tréfonds sialique, ce qui, 
étant une observation, est donc une certitude. Par 
contre, le problème demeure en ce qui concerne le sillon 
eugéosynelinal (d’où le point d'interrogation qui figure 
sous le sillon eugéosynclinal, fig 1, et qui figurait d’ail- 
leurs dans l’article de 1959 d’où cette figure est extraite) : 
il faut, en effet, comprendre la particulière faiblesse de 
celui-ci, en regard des efforts tectoniques (fait que je ne 
suis pas Cobligé» d'admettre mais qui est un fait d'obser- 
vation que de très nombreux auteurs ont souligné depuis 
longtemps, M. L. Glangeaud comme moi-même d’ailleurs), 
mais cette faiblesse trouve sa place dans des hypothèses 
extrêmement variées. J’ai donné, dans mon texte (p.641) 
une revue des arguments dont on dispose en ce qui 
concerne le substratum du sillon eugéosynelinal et le pro- 
blème du sima : 
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— aucun n'est positif : nulle part on n'a vu le sima à 
l’affleurement dans ce qui était le sillon eugéosynelinal, 
le hiatus si l’on préfère ; les roches d’origine simique que 
l’on connaît sont les ophiolites dont on sait qu’elles sont 
des formations à plancher sédimentaire, reposant très 
souvent sur un substratum sialique, comme par exemple 
J.-H. Brunn (1956) l’a montré dans les Héllénides ; 

— certains sont négatifs : ainsi, il arrive que l’on voit 
un socle sialique sous les nappes issues du sillon eugéo 
synclinal (du hiatus) : c’est le cas d’une grande partie 
des massifs cristallins internes qui affleurent sous les 
schistes lustrés des Alpes occidentales : bien sûr, on peut 
discuter cette observation et je l'ai fait dans mon texte, 
après d’autres (p. 641). 

Ma conclusion est donc que, dans lPétat actuel des 
connaissances, on ne peut affirmer que le sillon eugéo- 
synelinal — ou tout autre sillon d’ailleurs — correspond 
à un « hiatus » simique ou océanique, cette remarque 
valant pour le hiatus de Gênes expressément cité par 
M. L. Glangeaud ; que de toute manière, il est tellement 
préférable de l'appeler « sillon » puisque ce terme est sim- 
plement deseriptif et n'implique rien du point de vue 
interprétation : un vocabulaire hypothétique n’est cer- 
tainement pas souhaitable en géologie. 

Il reste qu’à titre d’hypothèse, on peut considérer que 
le sillon eugéosynclinal correspond à un hiatus simique ; 
j'ai moi-même, pour le sillon du Pinde dans les Hellé- 
nides, proposé cette interprétation (1957), étant l’un 
des premiers à employer le terme qui s’apparente à la 
théorie très classique de Wegener ; je suis tout prêt à 
considérer que cette interprétation est séduisante : j'en 
ai donné, dans de nombreuses publications, y compris 
dans celle-ci, les arguments; mais le caractère séduisant 
d’une hypothèse n’est pas la démonstration de son exac- 
titude : la géologie voit trop souvent se succéder de telles 
théories pour qu’on s’y arrête longtemps. 

M. L. Glangeaud va d’ailleurs plus loin, estimant que 
la mer Tyrrhénienne, à fond Ctrès probablement » simique 
— ce qui n’est par un fait mais une hypothèse —, soit 
dans la géographie actuelle le reste du Chiatus de Gênes ». 
Je me suis expliqué (p. 666-667) de cette question — 
et de celle de la mer lonienne dont les caractères sont 
semblables, qu'il s'agisse des anomalies de Bouguer et 
des volcans sous-marins — montrant que l’une et l’autre 
sont sans doute des zones d’efflondrement dont les failles 
bordières sont connues (cf. Pfannenstiel [1960]) ; que de 
toute manière, si fond simique il y a, il est néoformé et 
non ancien (pour employer la terminologie de M. L. Glan- 
geaud, ce serait un € néo-océan » et non un « paléo- 
océan ») ; l’évident embarras de la rédaction de la note 
évoqué par M. L. Glangeaud sur ce point [Caire, Glan- 
geaud, Grandjacquet, 1960] — presque entièrement au 
conditionnel pour ce qui concerne la mer Tyrrhénienne 
et l’origine des flÿschs — de même que la superposition 
des figures 2 et 4 de la même note, montrent bien le 
caractère hypothétique — intéressant certes, mais hypo- 
thétique — des idées avancées par M. L. Glangeaud sur ce 
point; idées qui n’ajoutent rien aux descriptions géolo- 
giques. 

M. L. Glangeaud, enfin, fait appel à une autre hypothèse 
qui, en eflet, est une des alternatives possibles avec celle 
du hiatus : c’est la notion de « succion » ou Verschüklung 
(due à O. Amplerer et non à E. Kraus bien que cet au- 
teur lait reprise et défendue avec beaucoup de vigueur 
suivant laquelle des fragments de croûte sialique pour- 
raient être engloutis soit dans le sima, soit même dans le 
manteau sous-jacent, suivant les hypothèses. M. L. Glan- 
geaud me demande si c’est ma solution : ce n’est ni ma 
solution ni celle de personne, c’est une hypothèse qui en 
vaut une autre. Il faut souligner, d’ailleurs, que dans le 
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cas où l’on choisit l'hypothèse du hiatus, on fait bon 
marché du sima, considérant en quelque sorte qu'il 
n’est «rien » et qu'on peut sans difficulté rapprocher deux 
masses sialiques à ses dépens ; pourtant, où est parti 
le sima qui était entre les deux ? vers le haut ? on ne le 
voit Jamais ; vers le bas done ? et dans ces conditions, 
quelle est la différence avec la notion de « suecion » si 
ce n'est que c’est là une succion au niveau du sima au 
lieu d’être au niveau du sial ? 11 y a d’ailleurs bien d’autres 
hypothèses qui expriment la mobilité des masses conti- 
nentales mise en évidence par A. Wegener, les unes 
considérant comme primaire cette mobilité (A. Wege- 
ner lui-même et toutes les théories apparentées), les 
autres la considérant comme secondaire, lite à d’autres 
phénomènes (par exemple, Verschüklung, crustal buck- 
ing, down-buckling, courants de convection, ete.}. Énu- 
mérer ces théories ici serait quelque peu décourageant. 


3. Laissant donc de côté les hypothèses plus ou moins 
gratuites sur le sima, le sial... «aminci» ou non ete. (bien 
que les ayant envisagées pour mémoire), je me suis atta- 
ché, après d’autres, à mettre en évidence un certain nombre 
de caractères géologiques, obsersables, utilisables, du 
domaine géosynelinal. J'ai tenté de montrer que le 
domaine géosynclinal complexe compris entre le craton 
européen et le craton africain était constitué, mutatis 


mutandis, d'organes élémentaires — le couple mio- 
eugéosynelinal — répété par le jeu de symétries centri- 


fuges ou centripètes; bref, pour reprendre l'idée de 
P. Fallot, reprise déjà par M. L. Glangeaud, la «mosaïque» 
répète un «€ motif » — le couple mio-eugéosynelinal ; 
celui-ci témoignant d’une « polarité » qui se manifeste 
dans différents caractères observables (gradients orogé- 
nique, métamorphique, magmatique; types de sédi- 
mentation de chacune des zones dans le temps et dans 
l’espace — migrations des flyschs notamment —, types 
de structure développés dans chacune des zones, etc.). 

Pour tout dire, il y a une hiérarchie dans la mosaïque 
dont les deux extrêmes sont les arrière-pays intermé- 
diaires (dans les zones de symétrie centrifuge) et les 
avant-pays intermédiaires (dans les zones de symétrie 
centripète) ; les uns et les autres sont des blocs crato- 
niques certes, mais de caractères totalement opposés. 
Et les rides ont des caractères intermédiaires en fonc- 
tion de leur position. Mais je ne saurai résumer ici, en 
quelques mots, l’ensemble de l’article que j'ai l'honneur 
de présenter à la Société. 

Je répète que j'ai recherché des caractères géologiques, 
observables, utilisables ; considérant que l'hypothèse 
doit venir après et non avant l'observation. En ce sens, 
il n'y a pas antinomie entre mes propos et ceux de 
M. L. Glangeaud : j'examine les faits géologiques ; il envi- 
sage les hypothèses géophysiques ; mais il Y a toujours 
plusieurs hypothèses pour expliquer les mêmes faits : 


4. Me reproche-t-on alors de conserver le terme de géo- 
synclinal, me faisant une querelle de mots ? Car, par 
delà les questions d’hypothèses dont je viens de parler, 
il reste essentiellement que M. Glangeaud tient à nom- 
mer hiatus ce qui, du point de vue paléogéographique, 
est un « sillon » que je qualifie « eugéosynclinal ». Or, 
M. L. Glangeaud a utilisé lui-même abondamment le 
terme de géosynelinal dans les notes qu’il rappelle (1951, 
1956, 1957), utilisant même mio- et eugéosynelinal; est- 
ce mon article de 1959 qui, à ses yeux, a brusquement 
condamné le terme ? M. I. Glangeaud parle de « revoir » 
le concept de géosynclinal ; n’est-ce pas ce que — après 
d’autres — j'ai fait? Devais-je condamner le terme et 
créer, comme d’autres auteurs, comme M. L. Glangeaud 
lui-même, un vocabulaire nouveau d'usage quasi per- 
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sonnel ? Je ne l'ai pas eru, me refusant à donner des 
noms nouveaux à des choses anciennes; je me suis 
expliqué de tout cela p. 630. 

9. Pour terminer, puisque M. L. Glangeaud parle 
d’'«utilité» de mes conceptions, je répondrais que je n’ai 
eu pour ambition, dans les travaux que j'ai menés jusqu’à 
maintenant, que de décrire avec précision, stratigraphie, 
tectonique, morphologie et paléogéographie d’une région 
déterminée. Dans la présente note et quelques-unes du 
même genre qui ont déjà paru (1959, 1961), j'ai voulu, 
rassemblant et comparant des données relevant des dis- 
ciplines précédemment citées, soulever une discussion, 
la vérité jaillissant plus facilement d’un dialogue que 
d’un monologue ; mais de telles discussions n’ont d’inté- 
rêt et d'utilité que dans la mesure où elles opposent des 
faits à des faits et ne se réfugient point dans les hypo- 
thèses, dans l’cinvérifiable ». Dans le cas considéré, 
M. L. Glangeaud reprenant à son compte la théorie de 
A. Wegener on peut demander quelle est l'utilité de 
cette « reprise » sur le plan proprement géologique — 
outre que sur le plan des idées, depuis cinquante ans, 
tout a été dit qui était inspiré par la théorie de We- 
gener — : pour la connaissance de la structure des 
Alpes occidentales, par exemple ? pour tout géologue, 
il est évident que la découverte essentielle de ces der- 
nières années est celle de l’origine ultrabriançonnaise 
des nappes de flyseh à Helminthoïdes que M. Lanteaume 
(1958) a établie, non en fonction d’une théorie sur la 
répartition des blocs de sial et de sima, mais sur une stra- 
tigraphie précise fondée sur une micropaléontologie pré- 
cise ; pour la connaissance de la structure de l'Afrique 
du Nord par exemple ? pour tout géologue, il est évident 
que la découverte essentielle de ces dernières années est 
celle de l’origine ultra-kabvle et ultra-rifaine des nappes 
de flysch que MM. M. Durand Delga et M. Mattauer 
(1959-1960) ont établie, non point en fonction d’une théo- 
rie sur la répartition du sial et du sima, mais par stra- 
tigraphie préeise fondée sur une micropaléontologie pré- 
cise. On pourrait multiplier les exemples à l'infini. Les 
conceptions théoriques a priori sur le sial et le sima ne 
sont d'aucune «utilité» pour le géologue ; et d’ailleurs 
aucun ne s’en sert. 

Il est consolant pour les géologues que ce soient encore 
les méthodes géologiques qui fournissent les vraies 
réponses aux vrais problèmes géologiques. 


M. L. Granczaus», à la suite de la réponse de M. Au- 
bouin : Nous avons répondu par avance à la remarque de 
M. Aubouin sur l’origine des flysehs tyrrhéniens dans 
le travail cité précédemment sur la Calabre et la Sicile 
[Caire, Glangeaud et Grandjacquet, 1960, p. 925]; je 
n'ai rien à y ajouter. 


* 
x 


M. J.-H. Bruxx féheite M. J. Aubouin pour son très 
intéressant exposé et, demandant la permission de reve- 
nir au modèle ui a donné naissance aux conceptions de 
l’auteur, à savoir les Hellénides {où J. Aubouin et lui- 
même ont travaillé en étroite et amicale collaboration), 
fait les remarques suivantes. 

Le sillon désigné à l’origine comme eugéosynclinal par 
J. Aubouin est celui qui a donné naissance à l’actuelle 
zone du Pinde. Il est incontestable, et je l'ai souligné dès 
1952, puis dans ma thèse (1956), que cette zone corress 
pond bien à un ancien sillon, plus profond et à tréfond- 
plus souple que celui qui a donné naissance à la zone 
ionienne, plus externe et séparée de la première par la 
zone du Gavrovo (ancienne ride, zone du Tymphé de ma 
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thèse). Si séduisant que cela puisse paraître, on ne peut 
assimiler ces deux sillons parallèles au couple eu- et mio- 
géosynclinal : 

1) les notions de mio-et eugéosynelinal, telles qu’elles 
ont été développées notamment par H. Stille, embrassent 
la totalité d’une chaîne plissée, le terme de miogéosyn- 
clinal désignant les zones externes, tandis que celui 
d’eugéosynelinal recouvre les zones internes ou € Inter- 
nides ». Or, si l’ensemble zone ionienne et zone du Pinde 
s'étend sur quelque 150 km de large, de la mer lonienne 
au bord nord-est de la zone du Pinde, le système des 
Hellénides se poursuit encore, au NE de celle-ci, sur une 
largeur de plus de 200 km, jusqu’à la marge occidentale 
du Rhodope. Il est parfaitement exclu de réduire cette 
vaste partie interne de la chaîne à une dépendance de 
« l’eugéosynelinal » du Pinde, à une simple ride : on y 
trouve, en effet, au-delà de la zone pélagonienne {ancienne 
ride, effectivement), une nouvelle zone très plissée — 
la «zone du Vardar » de Kossmat, actuellement en cours 
d'étude par J. Mercier, 1. Godfriaux et moi-même —, 
où les formations sont à nouveau soit redressées, soit 
impliquées dans des charriages assez importants. Cette 
zone, d’ailleurs complexe (cf. J. Mercier [1960]), cor- 
respond à un ancien sillon, ou système de sillons, diffé- 
rents des précédents : on y trouve de nouvelles venues 
ophiolitiques, un sillon molassique et des éruptions vol- 
caniques miocènes tout à fait spécifiques de cette zone. 
Si l’on ajoute que l’on trouve des ophiolites également 
dans la zone pélagonienne (ancienne ride), on voit com- 
bien la notion de couple mio- et eugéosyneclinal reste 
en-deçà de la complexité de la nature, à plus forte raison 
si l’on se réfère à l'association zone ionienne-zone du 
Pinde qui fut à l’origine de son application ici. 

2) Mais, allant plus loin, il faut souligner que la zone 
du Pinde ne peut pas être assimilée à un eugéosynclinal. 
in eflet : a) si elle comprend bien des ophiolites en 
Albanie et en Macédoine, où elle est contiguë à la zone 
pélagonienne, elle n’en comprend plus en Grèce méridio- 
nale (ni au Monténégro) lorsqu'elle s’écarte de cette zone, 
lorsqu'elle en est séparée par un ancien plateau sous- 
marim (Parnasse, Haut-Karst) ; b) elle n'a été affectée 
que par une seule phase majeure de tectogenèse, à la fin 
de l'Éocène, les zones plus internes ayant seules connu 
la phase éocrétacée. Or, venues ophiolitiques etmnter- 
vention de deux phases tectoniques comptent parmi les 
critères essentiels de l’eugéosyneclinal (ou des Inter- 
uides, cf. I. Stille, 1940). En conséquence, la zone du 
Pinde, bien qu'issue d’un ancien sillon profond et à 
tréfonds souple, doit être rangée dans les zones externes ; 
on ne peut pas la grouper avec les zones internes (à deux 
phases de tectogenèse, etc.), dont elle est d’ailleurs 
parlois séparée par une zone supplémentaire, également 
externe par ses caractères, celle du Parnasse. 

J’ajouterai ici, cependant, qu’un effort tel que celui 
de J. Aubouin en vue de rechercher quelque unité — 
pour ne pas dire quelque loi — dans le développement 
orogénique ne peut, même imparfait, qu'être utile au 
développement de la Science et est toujours stimulant. 
Nous lui en sommes reconnaissants. 


M. J. Augouix remercie M. J 
vations, et répond à celles-ci. 

1. Zones internes et zones externes. Les mots (interne » 
et (externe » permettent de qualifier les deux côtés d’un 
ensemble élémentaire (un couple si l’on veut) en fonction 
de la « polarité » de celui-ci qui se marque dans un cer- 
tain nombre de phénomènes, tectoniques, orogéniques, 
magmatiques, métamorphiques, etc. ; cette notion, pour 
n'avoir pas toujours été aussi précise, est ancienne et 
liée à celles d'avant- et d’arrière-pays. 


.-H. Brunn de ses obser- 


AUBOUIN 


Il en est résulté que, suivant les chaînes considérées, 
on range dans les zones internes et les zones externes, 
des parties non comparables : si l’on veut bien me prêtes 
mon propre vocabulaire le temps d’une discussion, danr 
les Alpes occidentales est qualifié de zones internes 
l’ensemble de la ride miogéanticlinale et du sillon eugéo- 
synclinal, les zones plus internes n'étant pas connues 
avec certitude ; dans les Hellénides, selon la définition 
qu’en a donnée J. IH. Brunn, les zones internes sont la 
ride eugéanticlinale et sa marge externe (que j'ai appelée 
zone subpélagonienne pour bien marquer sa liaison avec 
la ride pélagonienne) et d’autres zones situées vers l’in- 
térieur que, pour une partie, il faut considérer comme 
appartenant à la zone de symétrie entre les Dinarides 
et la chaîne du Balkan {je reviendrai sur ce point). Les 
zones internes helléniques sont plus. internes que les 
zones internes alpines : au sens alpin du terme, les zones 
internes dans les Hellénides comprendraient non seule- 
ment celles définies par J.-H. Brunn mais en outre le 
sillon du Pinde et même la ride du Gavrovo…. 

Bref, « zones internes » et « zones externes » sont, dans 
chaque chaîne considérée, d’un emploi géographique local ; 
on ne peut espérer revenir sur cet usage; et si on devait 
revenir, ce seraient les auteurs les plus récents, parexemple, 
nous qui avons travaillé dans les Hellénides qui devrions 
le faire ; je ne pense pas que cela soit nécessaire car il 
n’y a qu'avantages sur le plan local à la distinction de 
zones internes et externes ; à condition de savoir que 
ces distinctions ne sont pas homologues d’une chaîne à 
l’autre ; c’est pourquoi j'ai moi-même adopté les groupe- 
ments établis par J.-H. Brunn, en zones helléniques 
internes et zones helléniques externes. 

Il reste que les zones internes et externes distinguées 
dans chaque chaîne n’apportent done aucune clef à la 
comparaison des chaînes entre elles; ce que permet la 
distinction mio-eugéosynelinale. 

Il n’est pas douteux, enfin, que la division en Internides 
et Externides — demeurée plus vague que ne le laisse 
supposer J.-H. Brunn et que je l’ai peut-être laisser sup- 
poser moi-même — n’est pas ce qu'il y à de plus heureux 
dans la conception de H. Stille. 

2. Dimensions. J.-H. Brunn fait allusion aux dimensions 
relatives des zones externes et des zones internes au sens 
où 1l les a définies ; acceptons pour la discussion cette défi- 
nition. Ces dimensions peuvent se comparer dans la géo- 
graphie, (après tectonisation) ou dans la paléogéographie 
{avant tectonisation) ; 

dimensions géographiques (après tectonisation) : ce 
sont les seules envisagées par J.-H. Brunn qui sollicite 
quelque peu les faits pour dire que les zones externes 
auraient 150 km de large et les zones internes 200 km ; 
je crois qu’un observateur impartial permuterait ces 
chiffres, en acceptant les limites proposées par 
J.-H. Brunn qui incorpore à ces zones internes la tota- 
lité de la zone subpélagonienne et la totalité de la zone 
du Vardar, en excluant la zone du Rhodope (laquelle 
appartient quelque peu aux édifices extra-helléniques) ; 

— dimensions paléogéographiques (avant tectonisation) 
à la vérité, ce sont les seules valables ; les autres étant, 
dans le domaine envisagé, rigoureusement sans intérêt, 
en ceci qu'elles ne font que marquer l'ampleur du pro- 
cessus tectonique. 

Or, les zones internes ont subi une tectonisation tan- 
gentielle modeste : c’est vrai pour la zone pélagonienne 
comme J.-H. Brunn l’a lui-même montré (1956) : c’est 
vrai aussi pour la zone du Vardar comme J. Mercier l’a 
montré (1960) ; par conséquent, les dimensions des zones 
internes avant tectonisation n'étaient pas fondamenta- 
lement différentes de leurs dimensions actuelles. 

Il n’en est pas du tout de même pour les zones 


PROPOS SUR LES GÉOSYNCLINAUX 


externes : la zone du Gavrovo, qui paraît extrêmement 
étroite en Grèce septentrionale, atteint comme J. Der- 
court l’a montré (1960), 120 km de large, en Péloponèse ; 
c'est qu'ailleurs elle est non point étroite mais masquée 
sous la nappe du Pinde. Quant à la zone du Pinde qui 
fournit la nappe la plus remarquable des Hellénides, elle a 
done, elle-même, au moins la largeur de ce qu’elle recouvre, 
soit 120 km — et même plus puisque, là où l’on voit la 
nappe du Pinde se cicatriser (J. Dercourt, 1960), rien 
n'indique que « du Pinde » n'existe pas sous la zone du 
Parnasse chevauchante —, augmentée de la somme des 
raccourcissements liés à la puissante tectonisation dans la 
masse de la nappe ; si donc, on tient compte de tout, on 
arrive au chiffre minimal de 200 à 300 km de large pour 
la seule zone du Pinde avant tectonisation. On voit alors 
que les dimensions des zones externes, avant tectonisation 
(négligeant même les structures tangentielles de la zone 
du Gavrovo et de la zone ionienne), dépassent de très loin 
les dimensions des zones internes au sens de J.-H. Brunn : 
à lui seul, le sillon du Pinde était aussi large que l’en- 
semble des zones internes de J.-H. Brunn ; c’est d’ailleurs 
implicitement ce que j'ai toujours admis puisqu'on peut, 
sur les figures que j'ai publiées du couple eu-miogéosyn- 
clinal, mesurer les dimensions relatives de la ride eugéan- 
ticlinale et du sillon eugéosynclinal : on verra que ce 
sont les mêmes. 

Ce n’est point là diminuer l'intérêt des zones internes. 
J’ai, avec J.-H. Brunn, avec J. Mercier, avec toute 
l’équipe grecque, insisté sur le particulier intérêt de ce 
secteur de la Méditerranée, en ceci qu'il nous révèle à 
l’affleurement des zones qui, très généralement, sont 
ailleurs masquées sous Ja mer ou sous des bassins sédi- 
mentaires récents ; mais il ne faut point solliciter les 
faits au point de les travestir. 

3. Constitution. J.-H. Brunn dit que, passé la ride eugé- 
anticlinale, apparaît dans les Hellénides une autre zone 
qui est celle du Vardar. C’est d’abord reconnaître que 
le cadre que j'ai proposé jusqu’à la ride pélagonienne 
incluse est valable ; je me permets de souligner qu'à ce 
jour c’est le premier qui ait jamais été proposé pour la 
paléogéographie des Hellénides. 

Mais je n'ai jamais soutenu qu'il n’y eut rien au-delà 
de la ride eugéanticlinale dans les ensembles complexes : 
j'ai exposé que l’organe élémentaire me paraissait être 
le couple mio-eugéosynclinal répété par le jeu de symé- 
tries, rarement centripètes, en général centrifuges ; la 
zone de symétrie centrifuge voyant s’intercaler parfois, 
entre les rides eugéanticlinales, un « massif intermé 
diaire » (Zwischengebirge ; je crois qu'il vaut mieux dire 
«arrière-pays intermédiaire»), ou un «sillon intermédiaire» 
(siège futur d’une Narbenzone) ; là encore, les figures que 
j'ai publiées sur la constitution du couple puis sa répétition 
par le jeu des symétries variées sont explicites à cet 
égard ; dans la présente note, je les ai précisées davan- 
tage de manière à ce qu’il n’y ait plus d’équivoque. 

Simplement, ces zones intermédiaires entre deux 
chaînes élémentaires n’ont pas toujours la même consti- 
tution et, renversant l’ordre de l’observation qui m'est 
faite, il me paraîtrait coupable de généraliser à l’ensemble 
des chaînes alpines la structure des zones intermédiaires 
entre Hellénides et Balkan (cf. p. 639-641). 

Dans le cas considéré, celui des Hellénides, au-delà 
de la zone pélagonienne {ride eugéanticlinale), vers l'in- 
térieur, viennent la zone du Vardar et la zone du Rho- 
dope; seule celle du Vardar, comme le dit ‘d’ailleurs 
J.-H. Brunn, appartient aux Hellénides, la zone du Rho- 
dope posant la question de la frontière avec la chaîne du 
Balkan. Peu de choses sont connues sur ces zones et 
beaucoup est à attendre des travaux de I. Godfriaux et 
de J. Mercier, le terrain d’études de ce dernier étant à 
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cheval sur les zones pélagonienne du Vardar et du Rho- 
dope. On ne peut donc, pour l'instant, que faire des hypo- 
thèses; par exemple : ou le massif du Rhodope est un 
«massif intermédiaire » (entre les Hellénides et le Baikan) 
et la zone du Vardar est le sillon à la limite entre ce mas- 
sil intermédiaire et la ride eugéanticlinale pélagonienne ; 
ou le massif du Rhodope appartient au Balkan, et la zone 
du Vardar est le «sillon intermédiaire » entre Balkan et 
Hellénides (cf. p. 639-641). Dans tous les cas, longitudinale- 
ment, la zone du Vardar, avec ses ophiolites et ses flyschs 
précoces, prend le relai du sillon du Pinde, alors que 
celui-ci a disparu vers le Nord-Ouest (de même d’ailleurs 
que la zone pélagonienne et le massif du Rhodope — ef. 
J. Aubouin, 1960). Dans tous les cas, la zone du Vardar 
au sens large est ultérieurement un sillon molassique tardi- 
géosynclinal (J. Mercier, 1960). Dans tous les cas, la zone 
du Vardar est sans doute le siège de ces glissements longi- 
tudinaux (J.-IL. Brunn, 1960), par lesquels l’ensemble italo- 
dinarique se désolidarise de l'arc karpatho-balkanique 
dans son mouvement longitudinal d'ensemble vers le Nord- 
Ouest (Aubouin, 1959 c, 1960). Selon les auteurs, l’accent 
est mis sur tel ou tel de ses caractères ; parmi ceux-ci il faut 
extraire ceux qui la définissent dans la paléogéographie de 
l’époque géosynelinale, puis tardigéosynelinale, puis post- 
géosynclinale. La note présentée par J. Mercier, l’an der- 
nier, au Bulletin, a largement amorcé ce travail de ela- 
rification. 

&. Définition. H. Stille a défini, comme eugéosynclinal, 
un géosynclinal interne caractérisé par les émissions 
ophiolitiques et l’existence d’un plutonisme granitique 
synorogénique et postorogénique tel que l’on puisse qua- 
fier ces zones de pliomagmatiques. J’ai donné un sub- 
stantiel historique de cette question précédemment 
(1959 c), donnant toutes les références sur ce sujet. 

Je me suis efforcé, dans mes travaux antérieurs (1959 c, 
1961 par exemple), de montrer que cet espace eugéosyn- 
clinal (et l’espace miogéosynelinal aussi) était en fait 
complexe et comprenait pour le moins un sillon eugéo- 
synclinal et une ride eugéanticlinale, une certaine dis- 
jonction des caractères se faisant entre l’un et l’autre : 
par exemple, le plutonisme granitique affecte la marge 
interne de la ride eugéanticlinale, voire les zones inter- 
médiaires, comme J. Mercier, E. Davis, et d’autres 
auteurs, l’ont montré pour les Hellénides. La présence 
de rides dans le domaine eugéosynclinal ne doit pas sur- 
prendre : elle est connue depuis toujours dans les géo- 
synclinaux qu'on ne saurait concevoir comme formés uni- 
quement de fosses ; mais le fait de ne pas avoir qualifié 
ces rides les a toujours fait oublier dans les synthèses ; Je 
les ai donc nommées précisément afin qu'on ne les oublie 
plus (ride miogéanticlinale, ride eugéanticlinale) . 

Je ne pense pas que l’on puisse refuser le qualificatif 
d’eugéosyncelinal au sillon du Pinde. Vers le Nord, il 
perd en effet ses liaisons avec les épanchements ophio- 
litiques au-dela de la zone transversale de Seutari-Pec ; 
mais j'ai insisté (1960) sur ie fait que le sillon du Pinde 
disparaît alors paléogéographiquement et non seulement 
tectoniquement comme on aurait pu le penser : il y à 
donc là une terminaison axiale du sillon du Pinde, ce 
qui est bien satisfaisant puisqu'une zone paléogéogra- 
phique doit bien se terminer quelque part ; pour être évi- 
dente, cette notion avait été rarement démontrée dans 
les faits ; le sillon du Pinde ne change pas de caractère, 
il disparaît. Vers le Sud, le sillon du Pinde ne perd ses 
liaisons avec les ophiolites que fort momentanément au 
droit du massif du Parnasse, qui est un haut-fond limité 
axialement puisqu'il disparaît en Argolide septentrio- 
nale comme J. Dercourt l’a montré (1960) ; en Argolide 
moyenne et en Argolide méridionale, nous avons pu 
nous assurer, J. Dercourt et moi-même, que le sillon du 
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Pinde retrouvait ses liaisons avec la zone subpélago- 
nienne c’est-à-dire avec les ophiolites ; dans cette direc- 
tion, le sillon du Pinde ne disparaît pas mais reste lié 
aux ophiolites : c’est le haut-fond du Parnasse qui 
disparaît. 

Enfin, J.-H. Brunn insiste beaucoup sur la présence 
ou l'absence d’une phase orogénique éocrétacée dans les 
zones isopiques pour les définir comme eugéosynelinales 
ou miogéosynelinales ; c’est sur ce caractère qu'il a dis- 
tingué les zones internes et les zones externes dans les 
Hellénides, et, encore une fois, sur le plan local, il n'y a 
pas lieu de revenir sur cette définition. Cela étant, il n'y 
a là qu'un caractère secondaire dans la définition des 
zones isopiques, cette orogenèse éocrétacée ou mésocré- 
tacée ayant affecté des zones plus ou moins internes 
suivant les chaînes considérées ; dans l'esprit de H. Stille 
lui-même, ce caractère était secondaire — utilisable 
pour les seules chaînes du cycle alpin — les caractères 
primaires, pour définir le domaine eugéosynelinal étant 
outre la position interne, le magmatisme ophiolitique 
et le plutonisme granitique ; après avoir subdivisé le 
domaine eugéosynclinal, J'ai ajouté un certain nombre 
de caractères relatifs à la sédimentation, l’âge des flyschs, 
de l’orogenèse, etc. 

Pour terminer, je remercie une nouvelle fois 
M. J.-H. Brunn de la fructueuse discussion qu'il vient 
de susciter, rappelant à nos confrères que, pour être 
unie, l’'«équipe grecque» n'en exclut pas moins la discussion 
et la perpétuelle remise en question des opinions de 
chacun de ses membres. 


* 
* x 


M. F. ErLenBerGERr souligne que la notion de méta- 
morphisme géosynclinal antétectonique est déjà aban- 
donnée par la plupart des tectoniciens. Dans les Alpes, 
Paul Niggeli et R. Staub dès avant la guerre (comme 
Demay l’a fort bien rappelé dans ses ouvrages) avaient 
admis le caractère syntectonique du métamorphisme, 
métamorphisme de position dont les effets sont indépen- 
dants de l’origine géosynclinale ou eugéosynclinale des 
sédiments alpins, mais uniquement de leur position dans 
l’édifice tectonique. M. Aubouin a raison de souligner 
l'intérêt de l'opposition entre sillons miogéosynelinaux 
ou eugéosynclinaux, couple dont la distinction peut être 
très féconde dans les recherches analytiques et les syn- 
thèses pédagogiques (lorsqu'elle existe dans la nature, 
ce qui n’est pas toujours le cas). Elle éclaire par exemple 
la chaîne calédonienne scandinave de clartés partois 
insoupçonnées. Mais M. Aubouin n'attache sans doute 
pas assez d'importance au rôle du tréfonds (infrastruc- 
ture — Unterbau de Wegmann) et dont les jeux de sur- 
face pourraient bien n'être que des eflets résultants 
assez secondaires. Les phénomènes pétrogénétiques ont 
été déterminants dans cette infrastructure lorsqu'elle 
était active (réjuvénation, palingenèse, ete.), donnant sa 
mobilité aux anciens socles sialiques toujours impliqués 
dans les orogenèses. 


M. J. AuBouin remercie de ses aimables remarques 
M. F. Ellenberger qui est l’un des auteurs qui ont le plus 
fait pour développer et étayer en France la notion d’un 
métamorphisme syntectonique ou post-tectonique, «méta- 
morphisme de position » indépendant de la nature paléo- 
géographique antétectonique des zones qu'il affecte ; le 
travail fondamental de M. F. Ellenberger sur le massif 
de la Vanoise et ses entours a montré tout ‘cela d’une 
manière remarquable et a été pour moi une révélation. 

Je ne méconnais pas le rôle de l'infrastructure et des 
phénomènes pétrogénétiques qui s'y développent : je 
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me suis placé essentiellement dans le domaine de la 
superstructure, n’abordant qu'incidemment les phéno- 
mènes plus profonds; ceci, essentiellement, parce que 
ces derniers, qui ont fait l'objet de travaux très remar- : 
quables dans les chaînes anciennes, antécambriennes, 
calédonienne, hereynienne, sont beaucoup moins nom- 
breux en ce qui concerne la chaîne alpine, laquelle à 
conservé très souvent l'essentiel de sa couverture ; encore 
que certaines parties profondes de l’édifice alpin, sur les 
confins italo-helvétiques, aient fait l’objet d’études remar- 
quables en ce sens (travaux de E. Wenk par exemple). 
La grande difficulté de la comparaison des chaînes de 
cycles différents est que l’on connaisse bien, respecti- 
vement la superstructure des chaînes récentes et l’infra- 
structure des chaînes anciennes ; il reste encore beaucoup 
à faire pour connaître les relations de l’une et de l’autre, 
de manière à ce que les comparaisons soient valables. 


* 
x * 


M. M. DuranD DELA tient, comme l’a fait K. Kllen- 
berger, à dire tout le profit qu'à son avis beaucoup de 
géologues retireront des évocations que vient de faire 
leur ami J. Aubouin. Ces idées élargiront l'horizon des 
nombreux géologues qui se laissent tout naturellement 
dominer, sans réagir, par la complexité des problèmes 
régionaux. Nous sommes, au terme de cet exposé clair, 
vivant et précis, loin de la phraséologie indécise et inu- 
ile dont usent certains mentors de la géologie pour 
aborder les problèmes structuraux à l'échelle des édi- 
fices orogéniques. 

Ceci dit, je n'aime pas beaucoup le mot de « géosyn- 
clinal » encore qu'il soit aisé d’en trouver la citation 
dans mes propres écrits ! Je ne veux pourtant pas faire 
ni le procès n1 la critique, et reconnais que le terme n’est 
pas abusif lorsqu'on l’applique aux sillons sédimentaires 
qui préfigurent et conditionnent les futures zones struc- 
turales des édifices orogéniques de type alpidique. 

Il est tout naturel que chacun des tectoniciens, au 
terme de l'exposé de J. Aubouin, applique ses réflexions 
aux édifices qui lui sont familiers, en l'espèce — en ce 
qui me concerne au système qui ceinture la Méditer- 
ranée occidentale. Ce système nous montre, pour sa 
branche méridionale d'Afrique du Nord (que l’on peut 
désigner sous le nom de « Berbérides ») 

— un sillon interne, C eugéosynelinal » si l’on veut, 
rempli de flyschs dont le matériel provient d’un massif 
plus septentrional, actuellement disparu. Mais ce sillon 
ne montre pas d'ophiolites (mis à part le minuscule 
affleurement de roches vertes du Moul-ed-Demamene, 
dans le Nord-Constantinois). Ainsi, la nappe ultra-rifaine 
du Jebel Tisighen comporte-t-elle, sous le flysch titho- 
nique-néocomien, d’épais marno-calcaires et radiola- 
rites qui semblent débuter vers la base du Malm : ainsi 
la nappe ultra-bétique inférieure (nappe de Camarote- 
Arguëlles), que J. Didon a découverte sous la nappe 
d’Algésiras, présente-t-elle une série jurassique réduite, 
à dominante calcaire. Il n’y a pas de place, dans ces deux 
exemples de nappes Cultra », pour des ophiolites du Juras- 
sique supérieur, comme nous en montrent l’Apennin ou 
les Dinarides. 

— le sillon externe, € miogéosynelinal » si l’on veut, 
de l'Afrique du Nord montre non seulement des vases 
argileuses et carbonatées, mais aussi, dans plusieurs de 
ses parties essentielles, d’épais flyschs du Jurassique 
supérieur et du Crétacé inférieur à moyen. La prove- 
nance sud, € saharienne », de leurs détritus ne fait pas de 
doute. Voilà un point qui doit faire nuancer la règle de 


la position € eugéosynelinale » de tous les flvschs dans 
un orogène. 
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Pour en venir à la branche septentrionale du même 
grand édifice, c’est-à-dire aux Cordillères bétiques, je 
voudrais dire un mot du métamorphisme qu'on y observe. 
Les schistes lustrés ne sont pas l'apanage des Alpes : 
l’on trouve, dans l'unité profonde de la Sierra Nevada, 
dans la « Mischungzone » qui la surmonte, et même ne 
certaines des nappes alpujarrides qui viennent plus haut, 
des traces d’un métamorphisme « alpin » (post- triasique 
en tous les cas), notable dans la première, très poussé 
dans la deuxième, beaucoup plus faible dans les der- 
nières, certainement antérieur où contemporain (pour 
l'essentiel) à la création des nappes. Je ne pense pas qu il 
faille obligatoirement lier ce métamorphisme — qui n’a 
rien de géosynclinal à telle ou telle zone structurale, 
mais il conviendra cependant de ne pas négliger cette 
donnée dans les synthèses à venir. 

À ces quelques réflexions, l’on jugera de l'intérêt de 
la communication de J. Aubouin. Et le « couple » géosyn- 
clinal qu'avec Stille 11 préconise a-t-il plus belle illustra- 
tion que la mise en évidence, dans la chaîne alpine de 
Berbérie, d’un sillon interne, à remplissage de flyschs, 
dont les synthèses les plus classiques, ilya peu de temps 
encore, ne portaient nulle trace ? Malgré les réserves iné- 
vitables, c’est un encouragement dans la voie que suit 
avec courage J. Aubouin. 


M. J. Ausouin remercie M. M. Durand Delga de ses 
aimables critiques qui l’intéressent tout particulièrement ; 
en effet, M. M. Durand Delga à une connaissance très 
complète des édifices alpins de la Méditerranée occiden- 
tale, qu’il s’agisse de l'Algérie, du Maroc ou des Cordil- 
lères bétiques espagnoles ; c’est dire l’importance de ses 
remarques. 

Tout d’abord, je remercie M. M. Durand Delga d’avoir 
souligné un fait : à savoir que, lorsqu’en 1959 j’écrivis 
mon premier article sur la question qui fait l’objet du 
travail que j'ai l'honneur de présenter aujourd’hui, et 
que j'insistai sur la liaison du couple miogéosynelinal- 
eugéosynclinal, l'Afrique du Nord, les « Berbérides », 
paraissaient un démenti à l'opinion que j’avançai pour des 
chaînes situées en Méditerranée moyenne ou orientale. Or, 
on doit à MM. M. Durand Delga et M. Mattauer d’avoir, 
à la suite de leurs travaux dans le Rif, montré (1959 et 
1960) que la structure de l’Afrique du Nord s’expliquait 
fort clairement dans le cadre paléogéographique d’un 
sillon externe (sillon tellien) donnant naissance à des 
nappes de couverture demeurées dans leur position paléo- 
géographique relative, une ride kabylo-rifaine, et enfin 
un sillon interne, aujourd’hui dissimulé sous la Médi- 
terranée, mais d’où proviennent des nappes constituées 
de flysch allant du Tithonique à divers niveaux du Ter- 
tiaire, passées par-dessus la ride kabylo-rifaine pour 
venir reposer sur les terrains du sillon tellien externe ; 
bref, dans le cadre d’un sillon miogéosynelinal externe 
et d’un sillon eugéosynclinal interne, A la suite des tra- 

, vaux de ces deux auteurs, l'Afrique du Nord, à paléo- 
géographie jusqu ‘alors complexe et comparable à rien, 
rentrait au « bercail alpin » comme le regretté P. Fallot 
l'avait souligné, comme je l’avais moi-même souligné 
après les notes considérées de MM. M. Durand Delga 
et M. Mattauer. Cette coïncidence dans le résultat de 
travaux menés simultanément aux deux extrémités de la 
Méditerranée a été pour moi, comme le dit M. M. Durand 
Delga, un précieux encouragement. 

Ceci étant, il ne faut pas dissimuler les points de dis- 
eussion, M. M. Durand Delga en suggérant trois. 

— Le problème des ophiolites : à la suite de l’une des 
vmmunications de MM. M. Mattauer et M. Durand 
- . 14960), j'ai déjà discuté de ce point de vue ; ny 
reviens dans Ja présente note (p. 654), mais tiens à répé- 
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ter ce que j'ai déjà dit. Il n’est pas douteux que c’est là 
une différence extraordinaire : toutes les chaînes alpines 
du domaine méditerranéen sont abondamment pourvues 
d’ophiolites, et l'Afrique du Nord, comme les Cordillères 
bétiques d’ailleurs, en manque. Or, ces ophiolites carac- 
térisent paléogéographiquement les zones internes ; après 
tectonisation, elles appartiennent à des nappes de char- 
rage et forment, la plupart du temps, une unité auto- 
nome moins charriée vers l’extérieur que les nappes de 
flyseh issues du sillon interne ; de sorte qu’en fonction 
des effondrements postgéosynclinaux, les ophiolites 
peuvent n'être pas représentées à l’affleurement si toutes 
les zones internes ont été effondrées ; or, c’est le cas de 
l'Afrique du Nord. Je reviendrai à une image que j'ai 
déjà donnée : pour comparer les Alpes occidentales à 
l'Afrique du Nord, il faut, par la pensée, considérer que 
la totalité des zones alpines internes, zone piémontaise 
(sillon eugéosynelinal), zone briançonnaise (ride miogéo- 
anticlinale) pour partie, soient effondrées sous les eaux 
de la Méditerranée, celles-ci venant battre la côte vers 
Briançon : dans ces conditions, rien ne serait connu de 
l’existence d’ophiolites dans le domaine piémontais, 
puisque les nappes de flysch ultrabriançonnaises, repo- 
sant sur le domaine dauphinois (nappe de l'Ubaye- 
Embrunais, nappe de la Ligurie occidentale}, n’entraînent 
pas d’ophiolites à leur base; récemment pourtant, CI. Ker- 
ckhove 1 a signalé un petit fragment d’ophiolites à la base 
de la nappe de l’'Ubaye dans les Alpes françaises : il n’est 
pas d’une importance plus grande que le minuscule 
affleurement du Moul ed Demamene du Nord-Constan- 
tinois signalé par M. M. Durand Delga (1955). L'existence 
de séries antérieures au flysch tithonique-crétacé nord- 
africain, à caractère réduit, radiolaritique, va dans le 
même sens ; Je souligne, en eflet, que les ophiolites ne 
caractérisent que le bord interne du sillon eugéosynclinal 
et non le bord externe : sur celui-ci, les terrains strati- 
graphiquement équivalents aux ophiolites sont, en géné- 
ral, des sédiments pélagiques fort réduits et le plus sou- 
vent des radiolarites. 

— Le problème des flyschs externes : M. M. Durand 
Delga tempère judicieusement la proposition que je fais 
de l’existence de flyschs précoces dans le sillon eugéo- 
synelinal. Bien que, je n’ai pas énoncé «la règle de la po- 
sition eugéosynelinale de tous les flyschs dans un orogène»: 
il y a des flyschs dans toutes les zones du domaine géo- 
synclinal ; mais ces flyschs ne sont pas tous de même âge, 
ils sont plus anciens dans les zones internes, plus récents 
dans les zones externes ; c’est la «règle » de la migration 
des flyschs de l’intérieur vers l'extérieur... d’un couple 
eu-miogéosynelinal, ou, si l’on veut, «la règle de la posi- 
tion eugéosyclinale des flyschs précoces (— anciens) dans 
un orogène ». Mais il arrive, en effet, que lorsqu'un couple 
borde directement l’avant-pays, ce qui est le cas pour 
l'Afrique du Nord {mais est le cas aussi pour les Alpes ocei- 
dentales et les Karpathes), son histoire stratigraphique et 
paléogéographique procède quelque peu de l’activité de cet 
avant-pays fournisseur d’un matériel terrigène qui vient 
rue les séries sédimentaires qui, parfois, prennent 

l'allure flysch, même à un moment précoce de l’histoire 
la chaîne. Ce qui est important, c'est que ces dépôts 
de flysch sont sporadiques et surtout sont sans aucune 
liaison avec les flyschs caractéristiques du sillon interne. 
Enfin, ces flyschs précoces externes peuvent manquer 
complètement, non seulement comme c’est la règle 
lorsque les couples se trouvent en plein domaine méso- 
géen (cas des Dinarides, de l’Apennin qui ont pour avant- 


1. KerCKkHoOVE CI. (1961) : Découverte d’ophiolites des Schistes 
lustrés à la base de la nappe du Flysch à Helminthoïdes en 
Haute-Ubaye (B.-A.). C. R. Ac. Sc., t. 253, p. 2389. 
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pays une zone submergée), mais aussi dans des chaînes 
ayant pour avant-pays le continent européen (cas des 
Alpes occidentales où de vrais flyschs crétacés ne sont 
pas connus dans les zones miogéosynclinales externes 
même si les apports terrigènes y sont parfois d'impor- 
tance : que l’on compare par exemple le Crétacé supé- 
rieur du sillon dauphinois, essentiellement calcaire, et le 
flysch à Helminthoïdes d'âge crétacé supérieur du sillon 
piémontais). En ce sens, les phénomènes sont les plus 
purs dans l’Apennin ou les Dinarides, qui sont situés 
en pleine Mésogée, et sont exempts de perturbations dues 
à l’histoire de leur avant-pays. Il reste que, quelle que 
soit la chaîne alpine considérée, l'existence de flyschs 
précoces est la règle générale, non démentie, pour le sillon 
eugéosynclinal. 

— Le problème du métamorphisme : sur ce point, la 
position de M. M. Durand Delga peut paraître contra- 
dictoire avec la précédente de M. F. Ellenberger. Je crois 
que, dans l’état actuel de nos connaissances, il n’est pas 
possible d’avoir une opinion définitive sur les relations 
du métamorphisme et de l’orogenèse ; ceci parce que le 
imétamorphisme est surtout bien connu dans les chaînes 
anciennes qui montrent leur tréfonds, mais dont, en 
fonction de l’histoire postérieure, on connaît souvent 
assez mal la structure et le développement orogénique ; 
tandis que la structure et le développement orogénique 
sont bien connus dans les chaînes récentes comme la 
chaîne alpine dont, par contre, on voit rarement le tré- 
fonds et on connaît mal le métamorphisme; ce sont 
peut-être les chaînes calédoniennes qui, de ce point de 
vue, ont le plus grand intérêt car elles semblent montrer 
admirablement et l’un et l’autre. 

Il faut souligner, en effet, que les auteurs qui tra- 
vaillent sur la chaîne hercynienne, et dans mon texte 
j'ai rappelé la position par exemple de nos confrères 
J. Cogné et G. Guitard, insistent sur le caractère anté- 
tectonique à syntectonique du métamorphisme général 
(série des ectinites au sens de J. Jung et M. Roques) 
tandis que la migmatisation et la granitisation seraient 
de syntectonique à post-tectonique. Est-ce une opposi- 
tion définitive avec le métamorphisme alpin ? celui-ci 
est-il particulier dans son histoire comme il l’est dans sa 
pétrologie, producteur qu'il est de la quasi totalité du 
glaucophane connu dans le monde ? 

Enfin, il faut insister sur la possibilité que les séries 
métamorphiques, qui paraissent antétectoniques, appar- 
tiennent à un cycle orogénique antérieur : les travaux 
de nombreux auteurs dans l'Erz Gebirge et dans les 
Sudètes ont montré, dans les années récentes, combien 
le métamorphisme, et surtout la granitisation, résul- 
taient d'une palingenèse, d’une régénération de séries 
métamorphiques calédoniennes ou même antécam- 
briennes ; serait-ce le cas là où l’on connaît des séries 
métamorphiques d'aspect antétectonique ?…. 

Pour terminer, M. J. Aubouin tient une nouvelle fois 
à remercier M. M. Durand Delga de ses critiques cons- 
tructives qui sont pour lui un encouragement. 


M. A. Caire félicite M. Aubouin pour son remarquable 
exposé. En ce qui concerne les chaînes tertiaires de Sicile 
et d'Afrique du Nord, des aménagements peuvent être 
apportés au schéma général présenté par M. Aubouin. 
Comme vient de le dire M. Durand Delga, il existe des 
flyschs crétacés dans le sillon tellien (sillon externe). De 
plus, on connaît dans les Babors une orogenèse crétacée, 
se traduisant par des plis ou écailles de direction E-W, 
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et un remaniement aflectant jusqu'au Jurassique (et 
même au Trias). Quant à l'onde orogénique, que j'ai 
essayé de mettre en évidence par le dessin dans ma thèse, 
elle se manifeste seulement par le déplacement des ter- 
rains plastiques. En Sicile, les deux bords du sillon des 
flyschs internes semblent s'être soulevés tous deux à 
l'Oligocène, et ce n’est que plus tard, au Miocène, que les 
flyschs se sont écoulés vers le Sud. 


M. J. Ausouin remercie M. A. Caire de ses aimables 
observations. 

Il est bien d'accord que le schéma général qu'il pro- 
pose mérite certains aménagements et précisions suivant 
les chaînes considérées, de manière à donner à chacune 
d’entre elles son cachet propre. Cela dit, les remarques 
faites par M. A. Caire l’amènent à répondre ce qui suit : 

— flyschs crétacés dans le sillon tellien externe (mio- 
géosynelinal par conséquent) : j'ai répondu précédem- 
ment à cette observation faite également par M. M. Du- 
rand Delga ; 

— orogenèse crétacée dans les Babors (c’est-à-dire dans 
le sillon, tellien externe, miogéosynelinal) : cette oroge- 
nèse crétacée est tout à fait comparable à celle que l’on 
connaît par exemple dans les Alpes occidentales, dans le 
Dévoluy (c'est-à-dire dans le sillon dauphinois externe, 
miogéosynclinal). Ce sont là des orogenèses extrêmement 
localisées, affectant la couverture et accompagnées d’éro- 
sions modestes qui ne vont jamais jusqu'au socle cris- 
tallin : elles ne sont pas productrices de flysch. Par ce 
dernier caractère lié à leur extrême localisation, elles 
diffèrent de l’orogenèse crétacée des zones internes qui 
ont produit, dans l’ensemble de toutes les chaînes du 
domaine méditerranéen, les flyschs crétacés que l’on y 
connaît et qui ne manquent nulle part. Je me suis expli- 
qué p. 649 à propos de l’orogenèse du Dévoluy ; je pense 
que le cas des Babors est susceptible d’une même analyse ; 

— onde orogénique en Afrique du Nord : plutôt qu'«onde 
orogénique », qui évoque un mécanisme physique précis, 
je préfère utiliser « polarité orogénique » qui exprime 
des résultats observables ; cela dit, et je m’en suis déjà 
expliqué et m'en explique de nouveau dans le texte que 
je présente (p. 646-652), je ne pense pas que l’on puisse 
mettre en évidence une polarité orogénique en Afrique 
du Nord. En effet, la polarité orogénique n’est perceptible 
qu'à l’échelle de l’ensemble de la chaîne (en mettant à 
part les activités orogéniques tardigéosyneclinale et sur- 
tout postgéosynclinale, cette dernière étant synchrone 
dans l’ensemble du domaine méditerranéen) ; quelle que 
soit la chaîne considérée, le phénomène orogénique carac- 
téristique de la fin de l’histoire géosynclinale se produit 
au Miocène dans le sillon miogéosynelinal externe ; il faut 
pouvoir observer les zones eugéosynelinales pour consta- 
ter que le même processus y est plus ancien; or, ces 
zones plus internes manquent à l’affleurement en Afrique 
du Nord. À ne juger de l’orogenèse que d’après les zones 
externes, ce qui est le cas en Afrique du Nord, on doit 
au contraire avoir une opinion «instantanéiste », l'oroge- 
nèse y paraissant partout d'âge miocène ; l’onde oro- 
génique qu'on y recherchait était done une onde destinée 
à rester théorique et jamais démontrée ; à l'inverse, ceci 
ne montre pas qu'elle n’existe pas puisque dans les ré- 
gions où toutes les zones sont à l’affleurement on peut 
prouver, par des faits, l'existence d’une « polarité orogé- 
nique » ; 

— surrection du sillon des flyschs internes en Sicile : 
M. A. Caire, ayant proposé pour la Sicile un schéma 
paléogéographique qui intègre celle-ci au cadre général 
d'Afrique du Nord, a recherché quels étaient les bords 
du sillon des flyschs internes; sile bord externe kabylo- 
rilain peut être retrouvé aisément dans les monts Pélo- 
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ritains, il n’en est pas de même du bord interne — aujour- 
d’hui sous la mer — pour lequel on doit faire appel à une 
interprétation tectonopaléogéographique fatalement déli- 
cate étant donné la complication des structures ; aussi 
peut-on dire que, dans l’état actuel des connaissances, 
malgré les beaux travaux de M. A. Caire et de son 
équipe et ceux de M. L. Ogniben, la localisation paléo- 
géographique de certaines unités ne paraît pas très cer- 
taine, notamment celle des Panormides qui servent pro- 
bablement d’argument essentiel à M. A. Caire pour le 
problème considéré, comme celui-ci le laissait entendre 
dans sa précédente note (1961). 

Pour tout dire, on aura toujours en Méditerranée 
occidentale le plus grand mal à établir une succession 
des événements qui soit valable à l'échelle d’une chaîne 
entière, puisque la totalité des zones internes sont actuel- 
lement cachées sous la Méditerranée ; je saisis cette occa- 
sion de souligner une nouvelle fois combien l'étude des 
secteurs orientaux de la Méditerranée peut être capitale 
puisqu'on y rencontre, à l'affleurement, ces zones qui, 
ailleurs, sont cachées à l’observation ; ceci en fonction 
d’effondrements postgéosynclinaux moins marqués. 


M. J. Mercier, à la suite de la très intéressante com- 
munication de M. J. Aubouin, attire l'attention sur la 
zone qui, dans les Dinarides internes yougoslaves, pro- 
longe la zone du Vardar. D’après J. Aubouin cette zone 
représente un sillon qui relaie le sillon eugéosynclinal 
du Pinde et joue son rôle lorsque ce dernier se termine 
paléogéographiquement vers le Nord au niveau des 
bouches du Kotor. 

Ce sillon interne prolonge, vers le Nord, la zone que 
j'ai désignée (Mercier, 1960) provisoirement sous le nom 
de « marge orientale » de la zone du Vardar et dont j'ai 
entrepris l’étude. Certes, cette zone possède des flyschs 
précoces et des ophiolites qui lui confèrent les caractères 
d’un sillon dit eugéosynclinal. Il n’en demeure pas moins 
vrai que ses caractères d'ensemble sont très différents 
des caractères du sillon du Pinde, défini comme sillon 
eugéosynclinal type par J. Aubouin. La tectonique en 
particulier y est très « lourde »; caractérisée par des 
écailles rigides décollées au niveau des calcaires triasico- 
jurassiques, elle est très différente de la tectonique de 
grandes nappes de la zone du Pinde résultant de l’éjec- 
tion d’un matériel plastique lors d’une phase de compres- 
sion puis de son écoulement par gravité. 

Pas plus que la « marge orientale », la « marge occiden- 
tale » de la zone du Vardar ne présente un ensemble de 
caractères semblables à ceux de la zone du Pinde. Elle 
possède aussi des ophiolites et des flyschs mais : 

— sa tectonique de couverture est caractérisée par 
des écailles au demeurant assez simples (sauf dans les 
zones de broyage dues à des décrochements longitudi- 
naux, cf. Brunn, 1960) ; 

— deux phases orogéniques affectent cette zone 
comme la zone pélagonienne, l’une à l’Éocrétacé, l’autre 
à l’Éocène ; 

— Jors de la phase éocène cette zone se comporte 
comme la zone pélagonienne : elle participe avec l’en- 
semble des zones internes au serrage du silion du Pinde. 

L'ensemble du domaine du Vardar et en particulier 
sa « marge orientale » me semble donc, quoique présen- 
tant des ophiolites et des flyschs, avoir des caractères 
tels qu’on ne peut l’estimer « homologue » du sillon du 
Pinde et partant de la qualifier du même terme de « sil- 
lon eugéosynelinal ». Bref, ce domaine me paraît, tout au 
moins en Grèce (je ne connais pas son prolongement en 
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Yougoslavie), se rattacher, comme les zones qui l’en- 
cadrent, au domaine intracratonique. 


M. J. AuBouIn, saisissant l’occasion des remarques de 
M. J. Mercier, tient à souligner la qualité des excellents 
travaux que ce dernier poursuit dans les zones internes 
des Hellénides ; celles-ci, en effet, pouvaient être consi- 
dérées encore très récemment comme terra incognita, et 
l'on peut dire que la note au Bulletin (1960) de 
M. J. Mercier est à ce jour le seul travail coordonné 
qu'on ait jamais possédé sur l’ensemble de la zone du 
Vardar en Grèce et ses rapports avec la zone pélago- 
nienne ; je l'avais déjà souligné après la présentation de 
la note de M. J. Mercier, j'ai plaisir à le rappeler une 
nouvelle fois. 

M. J. Mercier, en effet, a distingué dans la zone du 
Vardar au sens large (qui doit son individualité au fait 
qu’elle est un sillon molassique tardigéosynclinal) : une 
partie occidentale en marge interne de la zone pélago- 
nienne, que l’on pourrait, comme je l'ai proposé (1960), 
appeler zone prépélagonienne dans la mesure où elle est 
l’exact répondant de la zone subpélagonienne située en 
marge externe de la même zone pélagonienne ; une partie 
orientale qui, elle, est particulière, possédant, outre des 
ophiolites qu’elle a en commun avec la zone pélagonienne 
et la zone subpélagonienne, des flyschs précoces ; c’est 
cette dernière qui a son prolongement en Yougoslavie où 
elle prend un vaste développement. 

J’ai émis l’idée (1960) que cette zone prenait, en You- 
goslavie, le relai de la zone du Pinde qui par ailleurs dis- 
paraît axialement sur le littoral dalmate ; elle cesse d’être 
prise dans l’étau massif du Rhodope-massif pélagonien 
puisque ce dernier disparaît lui-même ; elle devient alors 
un sillon interne au contact des zones externes. En 
quelque sorte, dans les Hellénides, ce sillon dinarique 
interne « s’enracinerait » entre le Rhodope et le massif 
pélagonien ; il n’est pas étonnant qu'il y prenne alors 
une signification un peu différente et qu’il tende à pré- 
senter un caractère intracratonique qui lui manque dans 
la région de son plein développement qui est la You- 
goslavie. 

En outre, les observations de M. J. Mercier montrent 
bien qu’au parallèle des Hellénides, le sillon eugéosyn- 
clinal vrai est bien le sillon du Pinde ce qui répond à 
l’une des observations (2) de M. J.-H. Brunn. 


En guise de conclusion à cette longue discussion, 
M. J. Aubouin tient tout d’abord à remercier tous ceux 
qui lui ont fait l'honneur de lui faire des critiques et ceux 
qui lui ont fait l'honneur de l'écouter. Son ambition 
principale était de susciter la discussion, la réflexion, et 
sur ce point il est heureux d’avoir réussi. 

Car, par ailleurs, il n’a ni l'ambition ni l'illusion de 
croire que les idées qu'il a développées soient toutes nou- 
velles (il sait ce qu’il doit à ses prédécesseurs comme la 
bibliographie « sommaire » qu’il donne le montre) ou 
définitives ; bien au contraire, il espère que celles-ci se 
modifieront ; il ose même espérer qu'il participera lui- 
même à la modification de ses propres idées ; c’est dire 
qu'il n’y a rien de « totalitaire » dans ses propos. 

Enfin, il s’est volontairement placé sur le plan géolo- 
gique, n'évoquant que rarement les interprétations sug- 
gérées par d’autres sciences ; c’est qu’il pense fondamen- 
talement que les problèmes géologiques ont une solution 
géologique, que la géologie n’est pas une science morte ; 
la discussion qui vient d’avoir lieu est l’éclatante confir- 
mation de ce dernier «propos». 
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